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Sommario 
 
Nelle turbopompe per motori a razzo a propellente liquido, la cavitazione rappresenta la 
maggior fonte di degradazione di prestazioni e di funzionamento, ed è spesso causa di 
innesco di instabilità fluidodinamiche e rotodinamiche autosostenute che possono minare 
l’integrità della turbomacchina stessa. Auto-oscillazioni, cavitazione rotante, surge, modi 
di fluttuazione di cavitazione ed instabilità di rotazione indotte da cavitazione agenti su 
giranti ed induttori di turbopompe, hanno creato molti problemi ai progettisti di tutto il 
mondo nello sviluppo di sistemi ad alte prestazioni per il rifornimento di propellente nei 
razzi a liquido. 
La cavitazione è un fenomeno che si presenta quando localmente la pressione di un 
liquido scende isotermicamente sotto il valore della tensione di vapore e vaporizzando, 
crea delle bolle. In una turbomacchina (come una turbopompa od un’elica per la 
propulsione navale) soggetta a cavitazione, il collasso delle bolle sulle pale crea, sul 
lungo periodo, usura e degrado dei materiali e, se la zona di cavitazione tende ad 
estendersi, si manifesta un repentino degrado delle prestazioni della macchina stessa: è 
questo il caso delle turbopompe per applicazioni spaziali, che operano ad alte densità di 
potenza, per fornire le prestazioni necessarie ad un lanciatore, come l’Ariane 5 dell’ESA 
o lo Space Shuttle della NASA (Capitoli 1 e 2). 
La campagna sperimentale condotta nel laboratorio di cavitazione di Sitael s.p.a., 
denominata “Scaling of Thermal Cavitation Effects on Cavitation-Induced Instabilities” 
è stata realizzata con il circuito di prova definito CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic 
Test Facility). L’impianto è stato progettato per effettuare sperimentazioni ad ampio 
spettro in condizioni di similitudine geometrica, fluidodinamica e di cavitazione termica, 
per supportare la progettazione e lo sviluppo di tecnologia di turbopompe per propulsione 
a razzo. Il circuito di prova utilizza acqua come fluido di lavoro, più economica e sicura 
dei propellenti reali ed operando in condizioni di similitudine fluidodinamica e di 
cavitazione termica, offre la possibilità di riportare i risultati ai propellenti e turbopompe 
reali, vale a dire operanti in effettive condizioni di utilizzo in applicazioni spaziali, 
mediante opportuna scalatura. La similitudine fluidodinamica richiede che il prototipo in 
scala 1:1 ed il modello di prova abbiano la stessa forma, coefficiente di flusso e numero 
di cavitazione (scalatura euleriana della cavitazione) e numeri di Reynolds uguali o 
sufficientemente elevati (scalatura viscosa e turbolenta) (Capitoli 2 e 4).  
I risultati proposti nella presente Tesi sono stati estrapolati da una massiccia campagna 
sperimentale condotta su due induttori rastremati, denominati DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4 (rispettivamente a tre e quattro pale) progettati dal Professor Luca 
d’Agostino e dai suoi collaboratori, mediante un modello di ordine ridotto. Gli induttori 
sono, in generale, delle pompe assiali che poste a monte delle giranti, le proteggono dalla 
cavitazione, sia perché forniscono un salto di pressione al flusso, in modo da non farlo 
cavitare nella girante stessa, sia come elemento sacrificale, subendo un’eventuale 
cavitazione, formatasi a causa della bassa pressione a cui vengono tenuti i serbatoi di 
propellente (pressioni più basse comportano strutture più leggere: in ambito aerospaziale 
è il primo parametro da controllare). Tale modello si basa sul determinare il campo di 
flusso 3D nei canali di pala, valutato come la sovrapposizione di un flusso 
assialsimmetrico completamente guidato con velocità assiale radialmente uniforme e di 
una correzione della velocità di scorrimento 2D della sezione trasversale: con un codice 
Matlab® è stato estrapolato il profilo dell’induttore a mozzo rastremato DAPAMITO 
(Capitolo 3). Gli induttori, realizzati nei due esemplari a tre e quattro pale, sono stati 
testati nell’impianto di prova CPRTF, con l’obiettivo di confrontare i risultati 
sperimentali con quelli ottenuti dal modello per via analitica. Calcolando la velocità 
specifica (parametro che ne definisce la classe di appartenenza, Capitoli 2 e 5) degli 
induttori, si è constatato che DAPAMITO è una pompa a flusso misto, ossia con 
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pompaggio assiale ed in parte radiale. E’ importante precisare un punto fondamentale, 
che sta alla base di tutto il lavoro svolto: la cavitazione è un fenomeno dannoso per le 
turbopompe per applicazioni spaziali, ma dovendo tali dispositivi operare ad alte densità 
di potenza (velocità di rotazione sempre più elevata a fronte di peso ed ingombro sempre 
più piccoli), purtroppo non è sempre possibile evitarla. Quindi, l’obiettivo è di capire 
quando tale fenomeno si innesca ed in che condizioni si presenta, in modo da poterla 
almeno controllare e far operare le macchine in regime parzialmente cavitante.  
Il primo passo è stato caratterizzare le prestazioni degli induttori DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4 in regime cavitante e non cavitante a quattro diverse temperature del flusso 
(ambiente, 50 °C, 65 °C e 75 °C) e per cinque differenti coefficienti di flusso: 105%, 
100%, 95%, 90% e 75% del coefficiente di flusso di progetto per DAPAMITO3, e 84%, 
80%, 76%, 71% e 63% del coefficiente di flusso di progetto per DAPAMITO4. Per 
DAPAMITO3 sono stati effettuati gli stessi test per due diversi valori di gioco radiale fra 
l’estremità di pala e il suo alloggiamento di Plexiglas (clearance di 2 mm e di 0.8 mm). 
L’induttore DAPAMITO4 è stato testato sempre con lo stesso gioco radiale, 0.8 mm. Per 
le prestazioni cavitanti di aspirazione sono state adottate due metodologie di test, definite 
come: test in condizioni “stazionarie” (con pressione di ingresso costante) e test in 
condizioni “non stazionarie” o continue (diminuendo continuamente la pressione di 
ingresso dal valore ambiente al minimo raggiungibile).  
Sono state valutate le prestazioni di pompaggio dell’induttore DAPAMITO4 tenendo 
conto che, a bassi coefficienti di flusso, il retroflusso (backflow) forma una regione 
anulare a monte della sezione di ingresso che, con la sua velocità di rotazione (swirl), 
stratifica la pressione radialmente, alterando la misura del trasduttore di pressione 
all’ingresso. E’ stata trovata una soluzione, rieffettuando i test spostando il trasduttore di 
pressione sei diametri di condotto più a monte della sezione di ingresso a fronte di un solo 
diametro nella posizione iniziale (Capitolo 5).   
A seguire, sono stati valutati gli effetti di cavitazione termica sugli induttori 
DAPAMITO3 e DAPAMITO4, vale a dire l’influenza della temperatura e, più in 
generale, gli effetti delle proprietà del fluido sulla dinamica del flusso cavitante dentro gli 
induttori. E’ stato studiato l’effetto del diverso coefficiente di espansione termica 
dell’induttore e del casing in Plexiglas, che ha portato ad ottenere diversi valori della 
prevalenza per lo stesso coefficiente di flusso, per diverse temperature dell’acqua. E’ stata 
dedicata un’ampia parte allo studio degli effetti termici, degli effetti della prerotazione del 
flusso e dell’espansione termica differenziale (Parte finale Capitolo 5 e Capitolo 6). 
Il Capitolo 8 è dedicato alla caratterizzazione delle instabilità di flusso indotte da 
cavitazione sull’induttore DAPAMITO3 con clearance di 0.8 mm, in termini di: intensità, 
frequenza, numero di lobi e velocità rotazionale (nel caso di cavitazione rotante). Sono 
stati utilizzati gli stessi coefficienti di flusso investigati durante i test “non stazionari”, 
utilizzando otto trasduttori di pressione, montati ad incasso e posizionati su tre differenti 
posizioni assiali. Quindi, l’intensità, la frequenza e la distribuzione spaziale di una 
specifica forma di instabilità del flusso sono state ottenute dalle trasformate di Fourier dei 
segnali di pressione rilevati dai trasduttori, ottenendo i tipici “diagrammi a cascata” dello 
spettro di pressione (waterfall plots). Le instabilità più significative manifestatesi sono il 
surge (di natura assiale, si è presentata in tutti i test), la cavitazione rotante sincrona 
(SRC), due tipi di oscillazioni assiali (AO), le oscillazioni di backflow (BO), due tipi di 
instabilità di vortice di backflow (VBI), classificate ed analizzate nel Capitolo 8.  
Sono state raccolte molte immagini e realizzati molti video, che hanno supportato 
visivamente i risultati ottenuti sull’evoluzione della cavitazione nelle pale dell’induttore. 
Il Capitolo 9 riassume i risultati principali ottenuti in questa ampia campagna 
sperimentale e presenta la successiva fase di test, volta a determinare le forze 
rotodinamiche agenti sull’induttore DAPAMITO4. E’ stata presentata la modifica 
effettuata al circuito per realizzare questo genere di prove e per concludere, sono state 
introdotte le instabilità rotodinamiche.   
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Abstract 
 
In liquid fed-propellant rocket turbopumps, cavitation is the main source of performance 
degradation and malfunctioning, and it is often the cause of ignition of fluid-dynamic and 
rotordynamic instabilities that could undermine the integrity of turbomachinery. Self-
oscillations, rotating cavitation, surge, ways of cavitation fluctuations and cavitation-
induced rotordynamic instabilities acting on impellers and inducers of turbopumps, have 
created many problems to designers around the world for the development of high-
performance systems for the supply of liquid propellant in rockets. 
Cavitation is a phenomenon that occurs when locally the pressure of a liquid, 
isothermally, drops below the value of the vapor pressure and vaporizing, it creates 
bubbles. In a turbomachine (such as a turbopump or a propeller for naval propulsion) 
subject to cavitation, the collapse of the bubbles on the blades creates, in a long run, wear 
and degradation of material and, if the cavitation area extends, degradation of machine 
performance arises quickly: this is the case of turbopumps for space applications, which 
work at high power density, to provide the performance needed to a launcher, as the 
Ariane 5 by ESA or Space Shuttle by NASA (Chapters 1 and 2). 
The experimental campaign conducted in the cavitation laboratory of Sitael s.p.a., called 
"Scaling of Cavitation Thermal Effects on Cavitation-Induced Instabilities" has been 
performed by a test facility, named CPRTF (Cavitating Pump Rotor dynamic Test 
Facility). The plant has been designed for performing experiments in geometric, fluid-
dynamics and thermal cavitation similarity conditions, to support the design and 
technological development of turbopumps for rocket propulsion. The test facility utilizes 
water as working fluid, more economical and safer than real propellants and, working in 
fluid-dynamic and thermal cavitation similarity conditions, offers the possibility to report 
the results to propellants and real turbopumps, i.e. in actual operating conditions for space 
applications, by means of an appropriate scaling. The fluid-dynamic similarity condition 
requires that the prototype, in scale 1:1, and the test pattern have the same shape, flow 
coefficient and cavitation number (Eulerian scaling of cavitation), and Reynolds numbers 
have to be equal or sufficiently high (viscous and turbulent scaling) (Chapters 2 and 4). 
The results proposed in this thesis have been extrapolated from a massive experimental 
campaign on two tapered inducers, called DAPAMITO3 and DAPAMITO4 (respectively 
three and four blades) designed by Professor Luca d'Agostino and his co-workers, using a 
reduced order model. The inducer is, generally, an axial-flow pump, that is located 
upstream of an impeller, to protect it against cavitation, both because it provides a 
pressure increase to the flow, to avoid cavitation inside the impeller, and as an 
expendable component, undergoing a possible cavitation, due to the low pressure at 
which the propellant tanks are required (lower pressures involve lighter structures: in 
aerospace is the first parameter to be controlled). This model is based on the 
determination of 3D flow field in the blade channels, evaluated as the superposition of a 
fully-guided axisymmetric flow with radially uniform axial velocity and a 2D cross-
sectional slip velocity correction: with a Matlab code has been extrapolated the hub-
tapered inducer’s profile, DAPAMITO (Chapter 3). The inducers, manufactured in the 
two models, with three and four blades, have been tested by CPRTF, with the aim of 
comparing the experimental results with those obtained by analytical model. By 
calculating the specific speed (parameter that defines the class, Chapters 2 and 5) of 
inducers, it has been found that DAPAMITO is a mixed flow pump, i.e. with axial and 
partially radial pumping. It’s important to specify an important point, which is the basis 
of all work done: the cavitation is an harmful phenomenon for turbopumps for space 
applications, but since these machines have to work at high power density (more and 
more high rotational speed in front of ever smaller weight and dimensions), unfortunately 
is not always possible to avoid it. So, the goal is to figure out when this phenomenon is 
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triggered and in what conditions occurs, so that it is possible to control it and to run the 
machines in partially cavitating regime. 
The first step has been characterizing the performance of DAPAMITO3 and 
DAPAMITO4 inducers in cavitating and non-cavitating conditions, for four different 
temperatures of the flow (ambient, 50 ° C, 65 ° C and 75 ° C) and for five different flow 
coefficients: 105%, 100%, 95%, 90% and 75% of the design flow coefficient for 
DAPAMITO3, and 84%, 80%, 76%, 71% and 63% of the design flow coefficient for 
DAPAMITO4. For DAPAMITO3 has been carried out the same tests for two different 
values of clearance (gap between blade tip and Plexiglas casing inside radius, of 2 mm 
and 0.8 mm). The DAPAMITO4 inducer has always been tested with the same radial 
clearance, 0.8 mm. For cavitating suction performance, two test methodologies have been 
preferred, defined as: test in the "steady-state” conditions (with constant input pressure) 
and test in "unsteady-state" or continuous conditions (continuously decreasing the input 
pressure value from the environment value to attainable minimum). 
Pumping performance of the DAPAMITO4 inducer has been evaluated taking into 
account that for low values of flow coefficient, the backflow shapes an annular region 
upstream of the inlet section which, with its rotational speed (swirl), stratifies radially the 
pressure, changing the measurement of the pressure transducer at the inlet. A solution has 
been found, re-performing the tests after the pressure transducer has been moved back of 
six pipe diameters, upstream of inlet section, in front of one diameter only at the initial 
position (Chapter 5). 
Thermal cavitation effects have been evaluated on DAPAMITO3 and DAPAMITO4 
inducers, namely the influence of temperature and, more generally, the effects of the 
properties of the fluid on the dynamics of cavitating flow in the inducers. It has been 
studied the effect of two different thermal expansion coefficients, of the inducer and the 
Plexiglas casing, which has led to obtain different values of head coefficient for the same 
flow coefficient, for different water temperatures. It has been dedicated a large part for 
studying thermal effects, the effects of flow pre-rotation and differential thermal 
expansion (Chapter 5 and Chapter 6). 
Chapter 8 is dedicated to the characterization of cavitation-induced flow instabilities on 
the DAPAMITO3 inducer with clearance of 0.8 mm, in terms of: intensity, frequency, 
number of lobes and rotational speed (just in case of rotating cavitation). Same flow 
coefficients have been used, investigated during the "unsteady state" tests for the 
performance, using eight flush-mounted pressure transducers, located at three different 
axial positions. Then, the intensity, the frequency and the space distribution of a specific 
form of flow instability have been obtained by means of Fourier transforms of the 
pressure signals, detected by the transducers, obtaining the typical "cascade diagrams" of 
the pressure spectrum (waterfall plots). The most detected significant instabilities are: 
surge (axial nature, it is in all tests), the synchronous rotating cavitation (SRC), two types 
of axial oscillations, the oscillations of the backflow (BO), two types of instability of the 
backflow vortex. All of them have been classified and analyzed in Chapter 8. 
Chapter 9 summarizes the main results obtained in this broad experimental campaign and 
presents the next phase of testing, which has determined the rotordynamic forces acting 
on DAPAMITO4 inducer. The changes, made to the facility, have been presented in order 
to perform this kind of tests, and for ending, rotordynamic instabilities have been 
introduced. 
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1. INTRODUZIONE 
 
1.1 La propulsione a razzo 
La propulsione, nel suo significato più ampio, è l’atto del cambiare il moto di un corpo. I 
meccanismi della propulsione forniscono una forza che muove un corpo inizialmente a 
riposo, per variarne la velocità o per vincere forze che lo rallentano quando viene spinto 
attraverso un mezzo. I vari tipi di propulsori sono classificati in base alla loro sorgente di 
energia ed al tipo di propellente o fluido di lavoro usati; la fonte d’energia più usata per la 
propulsione a razzo è la combustione chimica.  
La propulsione a razzo genera una forza di reazione, chiamata spinta, che è impartita ad 
un veicolo per mezzo della quantità di moto della materia espulsa, generata attraverso la 
combustione chimica di un combustibile e di un ossidante (o comburente) immagazzinati, 
normalmente definiti come propellenti. I sistemi di propulsione a razzo possono essere 
classificati a secondo del tipo di sorgente di energia (chimica, nucleare o solare), la 
funzione di base (stadio di razzo ausiliario, motore ausiliario orbitale, controllo d’assetto, 
controllo dello stazionamento orbitale), il tipo di veicolo (aeromobile, missile, razzo 
ausiliario per il decollo, veicolo spaziale), la dimensione, il tipo di propellente, il tipo di 
costruzione o il meccanismo di produzione della spinta. L’energia di una reazione di 
combustione ad alta pressione di un propellente, inteso come l’insieme di combustibile ed 
ossidante, permette il riscaldamento dei gas prodotti nella reazione a temperature molto 
alte (da 2500 a 4100 °C). Questi gas successivamente sono espansi in un ugello e 
accelerati ad alte velocità (da 1800 a 4300 m/sec). Dato che queste temperature del gas 
sono circa due volte il punto di fusione dell’acciaio, è necessario raffreddare o isolare 
tutte le superfici esposte al gas caldissimo.  
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La spinta di un motore a razzo, nella sua forma semplificata, ossia assumendo i gas 
combusti come perfetti, a composizione costante e considerando il flusso espanso in 
ugello senza attrito, isentropico, stazionario e quasi 1D, viene espressa da: 
 
𝑭 ≅  ?̇?𝑢𝑒 + (𝑝𝑒 − 𝑝𝑎)𝐴𝑒 (spinta di un motore a razzo) (1.1) 
 
dove ?̇? è la velocità del flusso di massa del propellente (funzione della pressione di 
camera di combustione pc , dell’area della sezione di gola At  e della velocità caratteristica 
c*), 𝑢𝑒 la velocità di scarico, 𝑝𝑒 la pressione di scarico, 𝑝𝑎 la pressione ambiente ed 𝐴𝑒 
l’area della sezione di scarico (Figura 1.1):  
 
 
 
Figura 1.1  Schema semplificato di un motore a razzo in cui sono messi in evidenzia i principali 
parametri per definire le prestazioni di spinta. 
 
Definendo la velocità di scarico effettiva c: 
 
𝑐 = 𝑭
?̇?
≅ 𝑢𝑒 + (𝑝𝑒 − 𝑝𝑎)𝐴𝑒?̇?  (velocità di scarico effettiva) (1.2) 
 
è possibile introdurre un altro parametro fondamentale della propulsione a razzo, 
l’impulso specifico: 
 
𝐼𝑠𝑝 = 𝑭 ?̇?𝑔0    Se ?̇? = costante ⟹    𝐼𝑠𝑝 = 𝑐 𝑔0�  (impulso specifico) (1.3) 
 
dove g0 è l’accelerazione di gravità standard. L’impulso specifico Isp , misurato in 
secondi, è la misura dell’efficienza del propellente, ossia indica quanti kg-forza di spinta 
si ottengono per kg-massa di propellente bruciato per unità di tempo, oppure per quanti 
secondi un kg-massa di propellente fornisce un kg-forza di spinta. 
Questa veloce digressione sui fondamenti di propulsione ha lo scopo di mettere in 
evidenza l’importanza della portata massica (o velocità del flusso di massa) ?̇? e del tipo 
di propellente nel funzionamento ed efficienza di un razzo. Nel caso di razzo a liquido 
alimentato da turbopompe, è subito evidente il ruolo di primaria importanza che 
quest’ultime svolgono nella produzione della spinta, dovendo fornire il propellente alla 
giusta velocità e pressione alla camera di combustione: una fornitura discontinua o con 
caratteristiche diverse da quelle di progetto, creerebbe una combustione imperfetta e di 
conseguenza un flusso di gas discontinuo e non ottimale per l’espansione in ugello. 
Conformemente allo stato fisico del propellente, ci sono diverse classi di propulsione a 
razzo: motori a razzo a propellente liquido, motori a razzo a propellente solido, propulsori 
a gas freddo e razzi a propellente ibrido. 
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In questo contesto sono rilevanti solo i motori a razzo a propellente liquido in quanto 
utilizzano delle turbopompe (centrifughe) per alimentare il propellente in camera di 
combustione prelevandolo dai serbatoi di stoccaggio, e delle turbine che espandendo gas 
caldo, generano potenza per azionare l’albero di rotazione delle stesse pompe. Un 
induttore è una pompa a flusso misto (con componente assiale ed in parte radiale, si 
rimanda ai Capitoli 2 - 3 - 5 per ulteriori dettagli), posto a monte della girante di una 
turbopompa per proteggerla dall’insorgenza della cavitazione del flusso, per migliorare le 
condizioni di aspirazione e ridurre il peso e la pressione del serbatoio del propellente. 
L’induttore pressurizzando il flusso protegge la girante, permettendole di funzionare in 
condizioni ottimali e di avere il serbatoio ad una pressione minore. Il salto di pressione 
generato dall’induttore può raggiungere anche il 20% del salto complessivo prodotto dalla 
pompa. La cavitazione nelle turbopompe è sgradita, perché comporterebbe erosione 
meccanica, degrado delle prestazioni ed instabilità di flusso con conseguenti oscillazioni 
di portata e di pressione che si ripercuoterebbero in camera di combustione e di 
conseguenza sulla spinta. Su due induttori, chiamati DAPAMITO3 e DAPAMITO4 
(rispettivamente a tre pale e quattro pale), progettati dal Professor Luca d’Agostino e dai 
suoi collaboratori, è stata focalizzata l’attività sperimentale del presente lavoro di tesi. 
I motori a razzo a propellente liquido, come già esposto, usano propellenti liquidi stoccati 
in serbatoi e pompati sotto pressione in camera di combustione. Il bipropellente liquido è 
composto da un liquido ossidante (in genere ossigeno liquido) ed un combustibile liquido 
(in genere kerosene o idrogeno). Un monopropellente è un singolo liquido che contiene 
entrambe le specie ossidante e combustibile: si decompone in gas caldo quando è 
catalizzato correttamente. 
 In Figura 1.2 è mostrato lo schema classico di un motore a razzo a propellente liquido 
alimentato da turbopompe centrifughe con serbatoi, turbine, camera di combustione e 
ugello di espansione. Nello schema di sinistra la turbina di espansione è collegata alle 
pompe del combustibile e dell’ossidante tramite un riduttore: in questa configurazione le 
pompe hanno velocità di rotazione simile in quanto disposte sullo stesso albero messo in 
rotazione da un’unica turbina. L’uso del riduttore è necessario quando la velocità ottimale 
della turbina è superiore a quella della pompa: di conseguenza la velocità trasmessa dovrà 
essere ridotta con degli ingranaggi. I gas caldi, da espandere per la movimentazione della 
turbina, sono creati da un generatore di gas separato; non sono mostrati i componenti 
necessari per il controllo dell’operazione, per il rifornimento, per lo sfiato, per il 
drenaggio o cacciata dei propellenti, filtri o sensori. L’assemblaggio della turbopompa è 
composto da due pompe per propellenti, una cassa ingranaggi ed una turbina ad alta 
velocità (Figura 1.2 a sinistra). 
Nello schema semplificato di destra, invece, sono presenti due prebruciatori, utilizzati per 
ottenere gas caldi da far espandere in due turbine direttamente collegate alle pompe (una 
turbina per ogni pompa), senza l’utilizzo di riduttori. Questo tipo di configurazione viene 
scelta quando la densità dei propellenti è molto differente, come nel caso dell’ossigeno 
liquido (LOX) e dell’idrogeno liquido (LH2), ed è necessario adottare pompe centrifughe 
con velocità diverse e quindi due diverse turbine, come nel caso dei motori principali 
dello Space Shuttle (SSME’s) e del Vulcain 1 del lanciatore europeo Ariane. In Figura 1.4 
è mostrata una sezione della turbopompa dell’ossigeno liquido del motore Vulcain 1. 
In generale i cicli di alimentazione delle turbopompe sono classificati in cicli aperti e 
chiusi. Nei cicli aperti il fluido di lavoro dopo l’espansione in turbina viene scaricato 
all’esterno, nei cicli chiusi il fluido di lavoro utilizzato nelle turbine viene iniettato in 
camera di combustione in modo da permettere alla sua energia residua di contribuire alla 
spinta. Questo tipo di sistema di propulsione a bipropellente con turbopompe è usato 
tipicamente in applicazioni in cui sono necessarie grandi quantità di propellente per 
ottenere spinte elevate, come nel caso dei lanciatori spaziali (fino a 12 106 N di spinta) 
fra i quali ricordiamo il Saturno V delle missioni Apollo, lo Space Shuttle, l’Ariane 
dell’ESA e il Soyuz russo. 
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La Figura 1.3 mostra lo schema di un razzo a propellente liquido alimentato da 
turbopompe: sono riassunte le opzioni di progetto per la sorgente dei gas caldi e per lo 
scarico della turbina.  
 
 
Figura 1.2  Diagramma schematico semplificato di un motore a razzo a propellente liquido con un 
sistema di alimentazione a turbopompa ed un generatore di gas separato (sinistra), per generare gas 
caldo per la turbina di comando. A destra sono presenti due prebruciatori, utilizzati per ottenere gas 
caldi da far espandere in due turbine direttamente collegate alle pompe, senza riduttori. 
 
 
 
Figura 1.3  Schema di razzo a propellente liquido alimentato da turbopompe: sono riassunte le opzioni 
di progetto per la sorgente dei gas caldi e per lo scarico della turbina. 
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Il vantaggio nell’utilizzare turbopompe consiste nel fatto che il peso del sottosistema di 
propulsione è indipendente dal tempo del suo funzionamento e pressurizzando il 
propellente prima dell’iniezione in camera di combustione, è possibile pressurizzare i 
serbatoi in modo esiguo (da 0.07 a 0.34 MPa) e di avere, di conseguenza, strutture di 
stoccaggio più leggere. Nei sistemi a gas pressurizzante, invece, sono necessari serbatoi 
più grandi e più pesanti in quanto tempi di spinta maggiori corrispondono a quantità di 
gas pressurizzante maggiore con pressioni in gioco elevate (1.3 a 9 MPa).  
 
 
 
Figura 1.4  Sezione della turbopompa dell’ossigeno liquido del motore Vulcain 1 del lanciatore 
Ariane 5 dell’ESA. In questo caso la turbina e la pompa sono montate sullo stesso albero. Da 
notare l’induttore MK1, già oggetto di studi nel laboratorio di cavitazione di Sitael Spa. 
 
Nella camera di spinta (camera di combustione ed ugello di espansione), i propellenti 
reagiscono per formare gas caldissimi e vengono poi accelerati ed espulsi ad alta velocità 
attraverso un ugello supersonico, impartendo quantità di moto al veicolo. Un ugello ha 
una sezione convergente, una gola ed un divergente conico o a forma di campana.  
Nella Figura 1.5 è mostrato lo Space Shuttle al decollo ed un suo motore principale 
(SSME) all’accensione, con il caratteristico ugello a campana. Nella parte finale di questo 
paragrafo introduttivo si parlerà proprio di questo importantissimo veicolo spaziale che ha 
fornito un contributo fondamentale per la conquista dello spazio e che ha rappresentato 
per anni il più alto livello tecnologico raggiunto dall’umanità, prima di essere dismesso 
per far posto alla futura classe di lanciatori spaziali Ares (SLS – Space Launch Systems), 
che riporteranno l’uomo sulla Luna e verso Marte nei prossimi anni. 
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 In Figura 1.6 è mostrato un confronto fra le dimensioni dei lanciatori della NASA, dal 
Saturno V alla flotta degli Ares (SLS).  
 
 
 
Figura 1.5 Space Shuttle al decollo (a sinistra) e motore principale dello Space Shuttle (SSME’s) 
all’accensione durante una fase di test (a destra). I tipici propellenti usati nel SSME’s sono LOX – LH2.  
 
 
 
Figura 1.6  Confronto di dimensioni fra i principali lanciatori della NASA. La nuova flotta degli Ares 
(SLS, Space Launch Systems) unirà la tecnologia del Saturno V con  quella dello Space Shuttle, 
unitamente a tutte le scoperte e migliorie ingegneristiche acquisite negli ultimi anni.  
Ares IV e V saranno di dimensioni simili a quelle del Saturno V. 
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Lo Space Shuttle venne progettato dalla NASA per avere un veicolo spaziale 
riutilizzabile con lo scopo di sostenere un gran numero di missioni spaziali come il 
recupero, il posizionamento e la riparazione di satelliti, far svolgere attività di laboratorio 
in orbita ad equipaggio umano e trasportare tecnici e scienziati, fino a sette persone (in 
emergenza fino a dieci), con le loro strumentazioni, dalla Terra alla ISS, Stazione Spaziale 
Internazionale, riuscendo a portare in orbita fino a 30’000 kg di carico utile. Il sistema di 
volo “Space Shuttle” è costituito dall’orbiter con i motori principali  (SSME’s), un 
serbatoio esterno (ET) e due propulsori a razzo a propellente solido (SRB’s): l’orbiter con 
gli SSME’s ed i propulsori a razzo a propellente solido sono riutilizzabili, mentre il 
serbatoio del propellente liquido deve essere sostituito dopo ogni lancio. Alla fine della 
sua missione lo Shuttle, con la spinta fornita dai suoi motori per manovre orbitali, lascia 
la sua orbita e rientra nell’atmosfera terrestre, decelerando e compiendo un atterraggio 
tipo aeromobile. Dopo l’atterraggio, l’equipaggio formato da scienziati, tecnici ed  
astronauti lascia lo Shuttle con attrezzature e dati, mentre il carico utile viene recuperato. 
A questo punto l’orbiter viene preparato per un nuovo volo, accoppiato con un nuovo 
serbatoio per il propellente liquido, ed i booster dopo essere stati recuperati in mare, 
vengono riforniti di propellente solido. Infine lo Space Shuttle riassemblato, viene 
trasportato alla base di lancio dove un nuovo equipaggio prenderà posto per una nuova 
missione. Il piano di volo e le operazioni dello Space Shuttle sono quindi molto differenti 
rispetto alle procedure adottate per le missioni Apollo, nelle quali era utilizzato come 
lanciatore il Saturno V, un razzo spaziale non riutilizzabile. 
Il motore principale dello Space Shuttle (SSME’s) necessita di due turbopompe per 
ciascun propellente: una deve fornire bassa pressione di ingresso nel motore e l’altra deve 
permettere alla camera di combustione di operare ad alta pressione. La bassa pressione di 
ingresso nel motore è necessaria per minimizzare il peso dei serbatoi di propellente, 
richiedendo una bassa velocità della turbopompa, mentre l’alta pressione in camera di 
combustione è necessaria per massimizzare l’energia disponibile del propellente: è 
necessaria una elevata velocità della pompa. Nel motore principale dello Space Shuttle, 
quindi, sono presenti due turbopompe a bassa pressione per combustibile/ossidante 
LPFTP/LPOTP1 e due turbopompe di alta pressione per entrambi i propellenti 
HPFTP/HPOTP2. Le turbopompe di alta pressione utilizzano due camere separate di 
precombustione per ottenere i gas caldi da far espandere nelle turbine collegate 
direttamente alle pompe senza riduttori, Figura 1.7, mentre le turbopompe di bassa 
pressione sfruttano ossigeno liquido ad alta pressione ed idrogeno vaporizzato come 
mostrato in Figura 1.8. 
Le turbomacchine per applicazioni aerospaziali devono fornire potenze elevate ed avere il 
minor peso possibile, quindi lavorare con altissime densità di potenza. In condizioni di 
flusso isentropico, la potenza idraulica trasmessa da una turbomacchina al fluido di lavoro 
è proporzionale alla velocità del flusso di massa, ossia la portata massica, ed al salto di 
entalpia totale. Nel caso di movimentazioni di liquidi, come in una pompa, consideriamo 
il salto di pressione totale che si vuole ottenere diviso la densità del fluido, considerato 
incomprimibile: 
 
𝑃𝐻 =  ?̇? ∆ℎ𝑡 =  ?̇?  ∆𝑃𝑡𝜌  (potenza idraulica di una turbopompa) (1.4) 
 
 
                                                     
1 LPFTP/LPOTP Low Pressure Fuel/Oxidizer Turbopump 
2 HPFTP/HPOTP High Pressure Fuel/Oxidizer Turbopump 
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Figura 1.7  HPFTP/HPOTP Turbopompe di alta pressione per combustibile e per ossidante per il 
motore principale dello Space Shuttle, SSME. 
 
  
 
Figura 1.8  Diagramma schematico sul funzionamento del SSME. 
SSME’s  HPFTP 
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Il salto di pressione totale che si vuole ottenere dipende dalle condizioni di progetto della 
camera di combustione, in particolare dalla pressione che si ottiene dalla combustione dei 
propellenti, iniettati in camera nella quantità prevista dal rapporto di miscela r (rapporto 
di portata di massa fra ossidante e combustibile), parametro anch’esso definito dalle 
specifiche di progetto. Quindi, fissati portata dei propellenti e salto di pressione totale, 
otteniamo la potenza idraulica con la relazione (1.4) che manipolata algebricamente e 
rimandando al Capitolo 2 sulle turbopompe per i dettagli, diventa della forma: 
 
𝑃𝐻  ~ 𝜌 Ω3𝑟𝑇25  (1.5)                                                                                             
 
Quindi, risulta proporzionale alla velocità di rotazione della pompa elevata al cubo, 
moltiplicata per una sua dimensione caratteristica (in questo caso il raggio di estremità di 
pala all’uscita della pompa) elevata alla quinta. Nella Tabella 1.1 sono elencate le 
caratteristiche principali e la densità di potenza delle turbopompe di alta pressione del 
SSME. La necessità di avere elevate densità di potenza ha portato gli ingegneri a 
progettare e realizzare turbopompe sempre più piccole, per adempiere ai requisiti di peso, 
e ad aumentarne la velocità di rotazione per il raggiungimento delle potenze richieste. 
Queste turbomacchine lavorano in condizioni supercritiche, in cui il controllo dei 
fenomeni di cavitazione, delle instabilità di flusso e delle instabilità rotodinamiche è 
fondamentale per il loro corretto funzionamento. Lo studio di suddetti fenomeni è 
cominciato negli anni ’60, in concomitanza con lo sviluppo delle missioni spaziali, in 
particolare con le missioni Apollo e con i problemi causati dalle oscillazioni POGO al 
primo stadio del Saturno V (sono oscillazioni di spinta causate da variazioni della velocità 
di flusso dei propellenti in camera di combustione, in generale dovute a sbalzi di pressioni 
nel motore). Nonostante oggi si disponga di sempre più raffinate conoscenze matematiche 
ed elevate potenze di calcolo, non è stato possibile trovare modelli teorici o numerici che 
riescano a predire con una certa affidabilità l’innesco e lo sviluppo di questi fenomeni 
nelle turbomacchine, quindi la sperimentazione su modelli, spesso in scala, rimane il 
metodo più attendibile per studiare questo tipo di eventi, capirne le dinamiche di innesco 
e sviluppo, e trovare il modo di sopprimerli o quantomeno di controllarli in maniera 
efficace.  
 
Turbopompe di alta pressione dello SSME 
Pompa Combustibile Ossidante 
Propellente H2 O2 
Portata [kg/s] 67.7 407 
Pressione di uscita [Mpa] 42.1 49.7 
Velocità di rotazione [rpm] 34’386 27’263 
Turbina Combustibile Ossidante 
Numero di stadi 2 2 
Portata [kg/s] 74.1 27.3 
Rapporto di Pressione 1.48 1.53 
Pressione di ingresso[Mpa] 33.6 34.7 
Temperatura di ingresso [K] 997 804 
Densità di Potenza di SSME 
Liquido Innalzamento 
Pressione [Mpa] 
Densità di Potenza 
[kW/kg] 
H2 48 160 
O2 60 90 
 
Tabella 1.1 Caratteristiche principali delle turbopompe di alta pressione (HPFTP e HPOFTP) dello 
Space Shuttle con le loro densità di potenza. 
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In seguito, come conclusione del paragrafo è riportato un tipico caso di instabilità 
rotodinamica verificatasi nella HPFTP dello Space Shuttle. La pompa di alta pressione 
per l’idrogeno liquido del motore principale, avente una potenza di pompaggio di circa 57 
MW ed un peso strutturale di 345 kg, fu progettata per girare ad una velocità massima di 
37000 rpm, compresa tra la seconda e la terza velocità critica. Inaspettatamente essa 
presentò vibrazioni già a 19000 rpm; si scoprì che tali vibrazioni erano dovute ad una 
particolare forma di instabilità laterale del rotore il quale compiva un moto di precessione 
(whirl) intorno alla sua posizione nominale con frequenza pari a circa 0.5 volte la 
frequenza di rotazione dell’albero. 
 
1.2 La cavitazione 
1.2.1 La Tensione di Vapore 
Nelle turbopompe per motori a razzo la cavitazione rappresenta la maggior fonte di 
degradazione di funzionamento e spesso fornisce l’innesco di instabilità fluidodinamiche 
e rotodinamiche autosostenute. Auto-oscillazioni POGO, cavitazione rotante, modi di 
surge (ondata) di cavitazione di ordine più alto ed instabilità rotodinamiche di whirl 
indotte da cavitazione nelle giranti delle turbopompe, hanno creato problemi per lo 
sviluppo di sistemi di alimentazione del propellente dei razzi a liquido a più alte 
prestazioni e rappresentano una delle principali preoccupazioni dei moderni progettisti e 
costruttori di motori. 
Il termine cavitazione si riferisce alla formazione di bolle di vapore nelle zone di un 
liquido in cui la pressione statica scende sotto la pressione di vapore o tensione di vapore  𝑝𝑣 ad una fissata temperatura. 
Per tensione di vapore si intende la pressione esercitata dalle molecole che evaporano da 
un liquido in un recipiente chiuso ad una certa temperatura, quando la velocità di 
condensazione e di evaporazione diventano uguali, ossia quando il vapore è detto saturo. 
La tensione di vapore, quindi, esprime la tendenza delle molecole di un liquido di passare 
allo stato aeriforme. La pressione di vapore dipende fortemente dalla temperatura, come 
si evidenzia nella Figura 1.9, in cui si nota che l’acqua, alla temperatura di ebollizione di 
100°C, ha la pressione di vapore che assume il valore della pressione ambiente, 1 
atmosfera. 
 
 
 
Figura 1.9  Variazione della pressione di vapore dell’acqua in funzione della temperatura. Si nota che a 
T= 100 °C la pressione di vapore uguaglia la pressione ambiente assumendo il valore di 1 atmosfera. 
0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Pv
 [a
tm
] 
T [°C] 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
49 
 
Per la comprensione della fisica di suddetti fenomeni è importante definire anche il 
concetto di temperatura critica 𝑇𝑐𝑟. Nella transizione di fase nei fluidi si definisce 
temperatura critica 𝑇𝑐𝑟 quella temperatura al di sopra della quale un gas non può esistere 
allo stato liquido, neanche se sottoposto a compressione. Per un fluido di J.D. Van der 
Waals le relazioni fondamentali sono: 
 
𝑝 = ℛ𝑇
𝜈 − 𝑏
−
𝑎
𝜈2
 (Equazione di stato di Van der Waals per i gas reali) 
        
(1.6) 
 
𝑇𝑐𝑟 = 8𝑎27𝑏ℛ 𝑝𝑐𝑟 =  𝑎27𝑏2                                                                                                    (1.7)  
 
dove p è la pressione, T la temperatura, 𝜈 il volume specifico, (a,b) costanti caratteristiche 
di Van der Waals, ℛ costante universale dei gas.  
Nel diagramma (T-p)  della Figura 1.11 si nota come gas e vapore occupino due campi di 
esistenza diversi, separati proprio dal valore della 𝑇𝑐𝑟 . In Natura un gas è un aeriforme 
che non è condensabile, ossia non è possibile portarlo allo stato liquido, comprimendolo a 
temperatura costante, essendo una sostanza che normalmente ha la sua temperatura di 
ebollizione minore della temperatura ambiente. Per rendere liquido un gas è necessario 
portare la temperatura sotto la sua temperatura critica 𝑇 < 𝑇𝑐𝑟 e comprimerlo. L’aria, ad 
esempio, può essere compressa fino a migliaia di atmosfere e rimanere gassosa: per 
renderla liquida è necessario abbassare la temperatura sotto la sua temperatura critica, 
fino a 120 K (-153°C) e poi comprimere. Al contrario, un vapore diventa liquido quando 
è sufficientemente compresso a temperatura costante. In generale, un vapore è un 
aeriforme che si trova ad una temperatura minore della sua temperatura critica 𝑇 < 𝑇𝑐𝑟 . 
Dato che le sostanze pure possono avere un’evaporazione isotermica, è possibile che un 
vapore sia in equilibrio con la fase liquida, in questo caso si parla di vapore saturo. Il 
diagramma di fase è completato, nella parte in alto a destra della Figura 1.11, dai fluidi 
supercritici che si trovano in condizioni di pressione e temperature superiori ai valori 
critici. Questi fluidi hanno delle proprietà simili ai liquidi (densità) ed altri comportamenti 
simili ai gas (viscosità). 
Ritornando alla cavitazione, storicamente i primi studi sono dovuti a R.E. Froude sul 
finire dell’800 per descrivere il fenomeno dannoso che, verificandosi sulle pale marine 
per la propulsione navale, usurava le parti meccaniche, ne danneggiava la struttura e ne 
causava malfunzionamento con conseguente degrado delle prestazioni (Figura 1.10 e 
Figura 1.13). 
 
 
 
Figura 1.10  Cavitazione di un’elica per propulsione navale in un tunnel ad acqua. 
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Il professor C.E. Brennen del Caltech, uno dei massimi esperti a livello mondiale di 
cavitazione e turbomacchine cavitanti  (presso il quale il professor d’Agostino ha 
compiuto le sue attività di dottorato e ricerca) afferma che “… la conoscenza 
ingegneristica dei flussi multifase tende ad essere divisa in due campi piuttosto separati, 
cavitazione ed ebollizione. Un’approssimativa ma utile strada per distinguere questi due 
processi è definire la cavitazione come il processo di vaporizzazione in un liquido 
quando isotermicamente la pressione cade sotto la pressione di vapore e l’ebollizione 
come il processo di vaporizzazione che accade quando la temperatura, aumentando 
isobaricamente, supera la temperatura di liquido/vapore saturo”. 
 
 
 
Figura 1.11  Diagramma di fase di una sostanza generica in un diagramma (T, p): sono messi in 
evidenza i campi di esistenza delle varie fasi, il punto triplo e il punto critico. Dalla fase liquida si 
ottiene cavitazione da compressione isotermica ed ebollizione aumentando  
la temperatura isobaricamente. 
 
Gli inneschi di cavitazione ed ebollizione dipendono dalla sensibilità dei nuclei e dalla 
dinamica delle cavità di vapore, quindi non necessariamente si verificano esattamente alle 
condizioni di pressione e temperatura saturi: 
 
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 > 0 (sovrariscaldamento di ebollizione) (1.8) 
 
𝑝𝑠𝑎𝑡 − 𝑝𝑖 > 0 (tensione di cavitazione) (1.9) 
 
 
Queste relazioni, combinate insieme, conducono all’equazione di Clausius-Clapeyron, 
valida per ogni passaggio di stato o di fase di un sistema costituito da un’unica specie 
chimica, nel quale le fasi hanno tutte uguale composizione: 
 
𝑝𝑖 − 𝑝𝑠𝑎𝑡
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
⋍ �
𝑑𝑝
𝑑𝑇
�
𝑠𝑎𝑡
= SV − 𝑆𝐿
𝜈𝑉 − 𝜈𝐿
⋍
𝜌𝑉𝑄𝑣𝑎𝑝T        per   νV≫νL (1.10) 
 
in cui s, 𝜈, Q, 𝜌 indicano l’entropia specifica, il volume specifico, il calore e la densità 
mentre i pedici i, sat, V, L, vap indicano rispettivamente le condizioni di innesco, di 
saturazione, stato di vapore, stato di liquido e vaporizzazione.  
In altre parole, l’ebollizione avviene sempre per un aumento di temperatura del liquido, 
con il calore che si trasmette prima conduttivamente dalle pareti del contenitore nel quale 
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il volume finito di liquido è contenuto e poi convettivamente al resto del liquido. Nella 
cavitazione, la transizione di fase avviene abbassando la pressione isotermicamente sotto 
il valore della pressione di vapore. Come mostrato in Figura 1.9 la temperatura gioca un 
ruolo fondamentale, perché stabilisce il valore della pressione di vapore, ma in termini 
completamente diversi da quanto avviene nell’ebollizione. Le bolle di cavitazione, 
successivamente alla loro formazione, incontrando zone del flusso a più alta pressione, 
tendono a collassare in modo violento causando molti inconvenienti quali rumore, usura 
di parti meccaniche, degrado delle prestazioni nelle turbomacchine, malfunzionamento di 
valvole e cuscinetti idrodinamici ed in molti altri frangenti di profondo interesse per 
l’ingegneria industriale.  
 
1.2.2 Effetti della cavitazione 
La cavitazione è in genere un fenomeno indesiderato e responsabile di dannose 
conseguenze. In dispositivi come pompe ed eliche, la cavitazione provoca una notevole 
perdita di efficienza, emissione di rumore e danneggiamento dei componenti. I principali 
aspetti negativi sono classificabili in tre categorie: 
I. Erosione meccanica; 
II. Degrado delle prestazioni; 
III. Innesco di instabilità. 
Per quanto riguarda l’erosione meccanica, il collasso delle bolle di cavitazione genera 
una grande quantità di rumore ed un urto meccanico molto intenso: può danneggiare 
qualunque materiale. In Figura 1.12 è mostrato il meccanismo di creazione di un 
microgetto liquido relativo al collasso di una bolla contro una parete solida: si generano 
delle onde d’urto, ossia onde di pressione molto intense, che erodono il materiale sulla 
parete formando pits erosivi (Figura 1.13): il cedimento locale avviene per fatica, 
causando il distacco di piccoli frammenti di materiale. Se tale fenomeno tende a 
persistere nel tempo, riduce la durata di eliche e giranti di pompe. 
 
 
 
Figura 1.12  Schema di creazione di un microgetto: con l’aumento della pressione statica la bolla si 
riduce in dimensioni e si deforma. Nella parte finale la bolla si divide in due bolle più piccole ed il 
liquido colpisce violentemente la parete. 
 
Per il progettista di macchine idrauliche spesso questo problema è di primaria 
importanza; per certe applicazioni lo sforzo è mirato a sopprimere completamente il 
fenomeno della cavitazione ma in altri contesti, come ad esempio quello delle 
turbomacchine di uso spaziale, le elevate prestazioni richieste costringono il progettista a 
rinunciare all’idea di abbattere totalmente la cavitazione che viene dunque accettata 
sebbene gran parte degli sforzi siano mirati a minimizzarla. 
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Nella Figura 1.14 viene messo in evidenza il danneggiamento superficiale causato dalla 
cavitazione sulle pale di scarico di una turbina di Francis (sinistra) e sulla girante di una 
pompa centrifuga. Nella turbina Francis si può notare come i crateri di danneggiamento si 
siano estesi a tal punto da penetrare completamente le pale, mentre nell’altro caso si è 
arrivati proprio a rottura. 
 
 
 
Figura 1.13  Elica con danni provocati dalla cavitazione (pits erosivi), in particolare in vicinanza del 
bordo, dove la velocità della pala è massima (creando zone in cui la pressione 
 scende sotto la tensione di vapore).   
 
 
 
 
 
Figura 1.14  Danneggiamento dovuto a cavitazione di una turbina Francis (a sinistra) e di una girante 
di una pompa centrifuga (a destra). 
 
Il secondo effetto indesiderabile della cavitazione è dovuto al degrado delle prestazioni 
della macchina. Nel caso delle pompe, in particolare, si può identificare un valore della 
pressione di ingresso del fluido per il quale il lavoro di pompaggio subisce una 
drammatica diminuzione (cavitation breakdown). Come esempio si riporta una fotografia 
scattata al momento del breakdown dell’induttore DAPAMITO3 la cui caratterizzazione 
rappresenta uno degli obiettivi di questa tesi. Come si vede il degrado delle prestazioni 
avviene quando la cavitazione ha già interessato gran parte dei canali di pala. In questo 
caso il test è stato effettuato con acqua a temperatura di camera (T= 15 °C), coefficiente 
di flusso Φ= 0.059 e numero di cavitazione σ = 0.0482. 
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Figura 1.15  Condizione di breakdown dell’induttore DAPAMITO3 con acqua a temperatura ambiente, 
coefficiente di flusso Φ= 0.059 e numero di cavitazione σ= 0.0482. 
 
Infine la cavitazione influenza la risposta dinamica della macchina, innescando instabilità 
che danno origine ad oscillazioni di portata e di distribuzione di pressione. Un esempio di 
tali instabilità è rappresentato dalla cavitazione rotante: quando una turbomacchina lavora 
ad angoli di incidenza delle pale vicini allo stallo, la cavitazione si manifesta prima su un 
numero di pale limitato, propagandosi poi circonferenzialmente alle pale adiacenti. Un 
altro esempio è costituito dalle “auto-oscillazioni” (oscillazioni di pressione e portata 
all’interno di tutto il sistema di cui fa parte la pompa): esse si manifestano quando la 
macchina è spinta ad operare in condizioni di carico molto severe, e vi contribuiscono 
tutti gli elementi collegati alla pompa (serbatoi, linea di alimentazione e linea di scarico). 
In campo spaziale, un caso di questo genere è rappresentato dalle POGO: oscillazioni, 
anche molto rilevanti, nella spinta fornita dal sistema propulsivo, originate a monte da 
fenomeni di cavitazione nelle pompe di alimentazione del motore. 
Rimanendo in campo spaziale, come precedentemente accennato, le pompe di 
alimentazione del combustibile e dell’ossidante dei razzi a propellenti liquidi sono 
progettate per poter lavorare in regime parzialmente cavitante in quanto la cavitazione 
non può essere eliminata del tutto, poiché ciò comporterebbe un peggioramento dal punto 
di vista della densità di potenza, parametro direttamente collegato al peso e dunque di 
estrema importanza in ambito spaziale. 
Per ritardare la cavitazione della girante vengono presi principalmente due accorgimenti. 
Il primo è di pressurizzare i serbatoi dei propellenti in modo tale che il fluido si presenti 
all’imbocco della pompa con una pressione sufficientemente elevata: in questo modo 
risulta più difficile raggiungere la pressione di vapore del fluido e pertanto si riesce a 
ritardare la cavitazione (solitamente non si superano gli 0.34 MPa per non avere 
condizioni di carico dei serbatoi troppo gravose e dunque essere costretti a progettare 
serbatoi più spessi e pesanti). Questa è anche la spiegazione del fatto che i sommergibili, 
per ridurre il rumore dovuto alla cavitazione, si immergono fino a profondità 
estremamente elevate; infatti, così facendo, si trovano a muoversi in un fluido a pressione 
maggiore con conseguente soppressione o ritardo della cavitazione delle eliche. 
Il secondo accorgimento consiste nello spostare la cavitazione dalla girante ad un altro 
elemento posto a monte della girante stessa, posizionandovi un induttore (Figura 1.4,  
Figura 1.15, Figura 1.16 e Figura 1.17). L’induttore è una pompa a flusso misto, che ha lo 
scopo di innalzare la pressione del fluido prima dell’ingresso del medesimo nella girante: 
in questo modo si evita la cavitazione della pompa centrifuga. Il salto di pressione 
generato dall’induttore può raggiungere anche il 20% del salto complessivo prodotto dalla 
pompa, come già accennato nel Paragrafo 1.1.  
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In letteratura è facile imbattersi nell’affermazione che gli induttori siano pompe assiali, 
ma gli esemplari mostrati in Figura 1.16 e Figura 1.17, DAPAMITO3 e DAPAMITO4, 
progettati e testati nel laboratorio di cavitazione di Sitael s.p.a., hanno delle caratteristiche 
tali (pale rastremate e svergolate e mozzo rastremato) da renderli delle pompe a flusso 
misto. Al coefficiente di flusso di progetto, l’induttore DAPAMITO4 ha una velocità 
specifica ΩS (parametro fondamentale per classificare le turbopompe) maggiore di quella 
di DAPAMITO3, il che rende quest’ultimo predisposto ad una maggiore quantità di 
pompaggio centrifugo (questi aspetti sono ampiamente trattati nel Capitolo 2, Capitolo 3 
e Capitolo 5). 
  
 
  
 
Figura 1.16  L’induttore DAPAMITO3 montato nel circuito subito a monte della camera di prova 
(sinistra) ed in una vista frontale (destra), in cui sono ben evidenti le tre pale  
(è riportata la distanza angolare fra i trasduttori di pressione). 
 
 
  
 
Figura 1.17  L’induttore DAPAMITO4 montato nel circuito subito a monte della camera di prova 
(sinistra) ed in una vista frontale (destra), in cui sono ben evidenti le quattro pale.  
 
Per avere una visuale più ampia sulla cavitazione si riportano alcuni esempi in cui tale 
fenomeno anziché essere temuto ed evitato, viene sfruttato. 
Il primo esempio si riferisce al cosiddetto processo di pulitura ultrasonica: in un mezzo 
liquido detergente, opportunamente scelto in base al materiale dell’oggetto da ripulire e 
del materiale da asportare, vengono generate onde ultrasoniche da un apposito generatore 
elettronico accoppiato ad un opportuno trasduttore. Vengono così a formarsi nel fluido 
onde di compressione e di espansione a velocità molto elevata dipendente dalla frequenza 
di lavoro del generatore di ultrasuoni (generalmente da 28 a 50 kHz). Le onde di 
compressione e di espansione generano il fenomeno della “cavitazione ultrasonica”: 
durante la fase di espansione la pressione si abbassa al di sotto della pressione di vapore e 
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si formano numerose bolle microscopiche che continuano ad espandersi finché durante la 
fase di compressione, in seguito all’aumento della pressione, le bolle finiscono col 
collassare su se stesse, implodendo con rilascio di una notevole energia di impatto che si 
scarica sulla superficie dell’oggetto da ripulire (tale azione meccanica è coadiuvata da 
quella chimica del detergente). 
Il secondo esempio viene dall’ambito militare e riguarda la supercavitazione. Nel 1995 è 
stato rivelato che la Russia aveva già da tempo sviluppato un siluro ad altissima velocità 
che non aveva equivalenti nell’Occidente. Tale armamento, detto Shkval (burrasca), è 
entrato in servizio agli inizi degli anni ’90 ma il suo sviluppo è iniziato negli anni ’60. 
Apparentemente lanciato da tubi lanciasiluri standard di 533 mm, Shkval ha un raggio 
d’azione di circa 7 km; il siluro lascia il tubo a circa 50 nodi e, spinto da un motore a 
propellente solido, raggiunge i 360 km/h: vale a dire tre o quattro volte la velocità dei 
siluri ordinari (Figura 1.18). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.18  Rappresentazione del siluro russo Shkval in regime supercavitante. 
 
Tali prestazioni sono rese possibili dalla particolare concezione dell’arma: l’estremità 
anteriore del siluro è infatti costituita da un disco piatto la cui geometria permette 
l’immediata e repentina cavitazione dell’acqua marina. La cavità che si viene a formare è 
soltanto parziale e Shkval possiede dei fori sulla superficie dai quali viene eiettato del gas, 
estendendo la cavità a tutto il siluro (supercavitazione); in questo modo viene ridotta 
enormemente la resistenza all’avanzamento diminuendo l’attrito (Figura 1.19). 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.19  Schema del siluro russo Shkval e sue principali componenti. 
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Il terzo ed ultimo esempio riportato, su come la cavitazione possa, in alcuni casi, essere 
sfruttata a proprio vantaggio, viene da un piccolo gamberetto diffuso in tutti i mari, dal 
Mediterraneo ai tropici, della lunghezza di 5 cm, chiamato Gambero pistola o pistolero 
(Pistol Shrimp). Il Pistol Shrimp si distingue da tutti gli altri gamberi per una 
caratteristica singolare: una delle sue chele, indifferentemente la destra o la sinistra, è 
molto più grande dell’altra ed invece di terminare con una pinza, assume la forma di una 
pistola (Figura 1.20). 
 
 
 
Figura 1.20  Il gambero pistolero (Pistol Shrimp) con la sua caratteristica chela a pistola: genera bolle 
di cavitazione per stordire granchi e piccoli pesci, che poi mangia. 
 
Questo strano organo serve al gamberetto per produrre delle intense onde di pressione, 
grazie alle quali stordisce granchi e piccoli pesci, che poi mangia. Il rumore prodotto 
dalla sua chela è impressionante, può superare i 200 dB, praticamente quanto un jet al 
decollo, e può essere udito distintamente anche sott’acqua. All’inizio si è pensato che tale 
suono provenisse dallo sfregamento delle sue chele, ma recenti studi hanno dimostrato 
che la chiusura estremamente rapida della sua chela più grande crea una zona di pressione 
così bassa da formare una bolla di cavitazione, che scaglia a velocità elevata contro la sua 
preda. La bolla, a causa della maggiore pressione esterna, implode vicino al malcapitato 
pesce, generando un rumore così forte (onda di pressione) da stordirlo, permettendo al 
Pistol Shrimp di catturarlo. E’ divertente pensare di come il Gambero Pistolero, pur 
ignorando cosa sia la tensione di vapore, le condizioni di breakdown o il numero di 
Eulero, utilizzi la cavitazione quotidianamente per sopravvivere. 
 
1.2.3 Tipologie di cavitazione 
All’interno di una turbopompa, la cavitazione può avvenire in una varietà di forme 
diverse, spesso classificate in maniera non univoca dai diversi autori. In questo paragrafo 
si riporta la classificazione fornita da Brennen, 1994. La Figura 1.21 mostra 
schematicamente alcune delle principali forme di cavitazione che si possono presentare 
nelle macchine cosiddette unshrouded, cioè senza quel condotto solidale alle pale che 
intuba la girante. 
Supponendo di abbassare gradualmente la pressione di immissione del fluido di lavoro, la 
prima forma di cavitazione che si presenta è quella “di estremità di pala” (tip vortex 
cavitation): si innesca in corrispondenza del centro del vortice che si genera all’uscita 
delle pale, nella zona dove avviene il brusco passaggio tra bordo d’attacco ed estremità di 
pala. La Figura 1.22, tratta dal testo di Brennen (Cavitation and Bubble dynamics, 1995), 
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mette chiaramente in evidenza i “filamenti” dovuti alla cavitazione di estremità, originati 
dalle pale di due modelli in scala di eliche per uso marino. 
  
 
 
Figura 1.21  Tipologie di cavitazione (Brennen, 1994). 
 
 
 
   
 
Figura 1.22  Esempi di cavitazione di estremità su eliche per uso marino (Brennen, 1995). 
 
La Figura 1.23 mostra l’aspetto della cavitazione sull’induttore DAPAMITO3, al 
coefficiente di flusso nominale Φ= 0.059 ed acqua a temperatura di camera, per Ω= 3000 
rpm ed a diversi valori del numero di cavitazione σ: dalla cavitazione di estremità di pala 
(tip vortex cavitation) al breakdown. In particolare, si vedono bene i filamenti di 
cavitazione, che si sviluppano all’estremità di pala, relativi ai valori del numero di 
cavitazione σ= 0.226 e σ= 0.152.  
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Figura 1.23  Aspetto della cavitazione sull’induttore DAPAMITO3, al coefficiente di flusso nominale 
Φ= 0.059 ed acqua a temperatura di camera, per Ω= 3000 rpm ed a diversi valori del numero di 
cavitazione σ: dalla cavitazione di estremità di pala (tip vortex cavitation) al breakdown.  
 
Abbassando ulteriormente la pressione di ingresso, si arriva ad ottenere la cavitazione 
“bollosa” (bubble cavitation): i nuclei di cavitazione, già presenti nel flusso a monte, 
tendono ad accrescere le proprie dimensioni passando attraverso la zona di bassa 
pressione sul dorso del profilo, per poi collassare quando ritornano in regioni a pressione 
maggiore. La Figura 1.24, ad esempio, mostra una diffusa zona di cavitazione bollosa, 
originata da un singolo profilo idrodinamico (Brennen, 1995). 
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Figura 1.24  Cavitazione bollosa originata da un profilo idrodinamico (Brennen, 1995). 
 
Man mano che la pressione di ingresso scende ancora, le bolle si combinano tra loro, fino 
a formare estese cavità di vapore attaccate alle pale: si ha così la cavitazione di pala 
(blade cavitation). La cavitazione di pala può essere parziale, se la cavità si richiude su un 
punto più a valle della stessa pala, oppure, se si estende fin oltre la palettatura, si parla di 
“supercavitazione”, come esposto per il siluro russo Shkval (Figura 1.25). 
 
 
Figura 1.25  Cavitazione parziale su un profilo (a) e supercavitazione (b). 
 
Alcune pompe hanno le giranti progettate per funzionare in condizioni di 
supercavitazione: essendo il punto di chiusura della cavità esterno alla pala, infatti, il 
danneggiamento strutturale che ne consegue risulta essere molto minore. 
Per i corpi tozzi la cavitazione di paletta viene rinominata come cavitazione “attaccata” 
(attached  o fully developed cavitation). In Figura 1.26 sono messe a confronto la 
cavitazione bollosa con la cavitazione completamente sviluppata o attaccata per una sfera 
cavitante (Brennen, 1995). 
Infine, quando la pompa si trova a lavorare con portate al di sotto di quella di progetto, si 
manifesta un ulteriore tipo di cavitazione detta “di flusso secondario” (backflow 
cavitation): in queste condizioni, infatti, si genera un flusso di ritorno (o secondario), il 
quale può arrivare ad estendersi anche per parecchi diametri a monte dell’imbocco della 
pompa. La cavitazione di flusso secondario è visibile con facilità, poiché avviene nella 
regione anulare che precede la sezione di aspirazione.  
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La Figura 1.27 mostra un caso di backflow cavitation riscontrato sull’induttore 
DAPAMITO3 con clearance 2 mm, coefficiente di flusso Φ= 0.042 (molto basso) e 
numero di cavitazione σ= 0.0591. 
 
 
 
   
 
 
Figura 1.26  Sfera cavitante di 7.62 cm. A sinistra: cavitazione “bollosa”,  
a destra, cavitazione “pienamente sviluppata” (Brennen, 1995). 
 
 
 
 
Figura 1.27  Cavitazione di backflow sull’induttore DAPAMITO3 con clearance 2 mm, coefficiente di 
flusso Φ= 0.042 (molto basso) e numero di cavitazione σ= 0.0591. 
 
La classificazione qui riportata non ricopre sicuramente tutti i casi possibili ma individua 
le principali forme di cavitazione che si possono riscontrare nelle pompe assiali ed a 
flusso misto, come ad esempio gli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4.  
Il verificarsi di un certo tipo di cavitazione non dipende soltanto dalla pressione di lavoro, 
ma da una serie di altri fattori tra cui, ad esempio, oltre alla geometria della macchina, la 
finitura superficiale delle pale. Nel caso di pale con spiccata rugosità superficiale, infatti, 
l’elevato grado di turbolenza del flusso che ne consegue, porta a favorire la cavitazione 
bollosa mentre ostacola quella di pala, in quanto lo strato limite si separa meno 
facilmente. 
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1.3 Obiettivi ed organizzazione della tesi 
L’attività di tesi proposta è rivolta alla caratterizzazione delle prestazioni cavitanti e non 
cavitanti di due induttori chiamati DAPAMITO3 e DAPAMITO4, a tre pale e quattro 
pale rispettivamente, studiando gli effetti di cavitazione termica sulle prestazioni e 
sull’innesco e sviluppo di instabilità di flusso indotte da cavitazione. La caratterizzazione 
dettagliata del flusso sui modelli in scala provati nell’impianto, denominato CPRTF 
(Cavitating Pump Rotordynamics Test Facility) e le caratteristiche operative del CPRTF 
stesso sono state valutate tenendo conto di assicurare la similitudine fluidodinamica e di 
cavitazione termica, per una scalatura accurata delle turbopompe in piena scala, 
rispettando al contempo requisiti di versatilità, economicità e sicurezza (Capitolo 4). 
Entrambi gli induttori sono stati progettati mediante un modello di ordine ridotto per la 
progettazione preliminare e predizione delle prestazioni di induttori rastremati (Capitolo 
3) dal Professor d’Agostino e dai suoi collaboratori, e successivamente testati nel 
laboratorio di cavitazione di Sitael s.p.a. 
Questa lunga campagna sperimentale è stata chiamata “Scalatura degli effetti di 
cavitazione termica sulle instabilità indotte da cavitazione”, con lo scopo di: 
I. Caratterizzare le prestazioni degli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 in 
regime non cavitante con diverse velocità di rotazione ed a quattro diverse 
temperature del flusso (ambiente, 50 °C, 65 °C e 75 °C). Per DAPAMITO3 sono 
stati effettuati gli stessi test per due diversi valori di gioco radiale fra l’estremità 
di pala e il suo alloggiamento di Plexiglas (clearance), di 2 mm e di 0.8 mm. 
L’induttore DAPAMITO4 è stato testato sempre con lo stesso gioco radiale, 0.8 
mm (Capitolo 5). 
 
II. Caratterizzare le prestazioni di aspirazione degli induttori DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4 in regime cavitante a quattro diverse temperature del flusso 
(ambiente, 50 °C, 65 °C e 75 °C) e per cinque differenti coefficienti di flusso: 
105%, 100%, 95%,  90% e 75% del coefficiente di flusso di progetto per 
DAPAMITO3, e 84%, 80%, 76%, 71% e 63% del coefficiente di flusso di 
progetto per DAPAMITO4. Sono state adottate due metodologie di test, definite 
come: 
• test in condizioni “stazionarie” (con pressione di ingresso costante); 
• test in condizioni “non stazionarie” o continue (diminuendo 
continuamente la pressione di ingresso dal valore ambiente al minimo 
raggiungibile). 
 
Per DAPAMITO3 sono stati effettuati gli stessi test per due diversi valori di   
gioco radiale (clearance) fra estremità di pala e alloggiamento di Plexiglas, a 2 
mm ed a 0.8 mm; l’induttore DAPAMITO4 è stato testato sempre con lo stesso 
gioco radiale, 0.8 mm (Capitolo 5). 
 
III. Valutare le prestazioni di pompaggio dell’induttore DAPAMITO4 tenendo conto 
della prerotazione del flusso in ingresso: a bassi coefficienti di flusso, la 
differenza di pressione porta le perdite di flusso a diventare sufficientemente 
grandi da penetrare a monte del piano di ingresso dell’induttore, ed a formare una 
regione anulare di retroflusso (backflow). La velocità di rotazione (swirl) di tale 
regione anulare altera la misura presa dal trasduttore di pressione in ingresso. 
Quindi l’obiettivo è di ripetere i test effettuati (test non cavitanti e cavitanti), 
spostando indietro il trasduttore di pressione di almeno sei diametri di induttore 
più a monte dalla sezione di ingresso, ed effettuare il confronto con i risultati 
ottenuti in precedenza (Capitolo 5). 
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IV. Visualizzare mediante fotografie e filmati digitali, l’inizio, lo sviluppo, la forma e 
la localizzazione della cavitazione sulle pale dell’induttore. 
 
V. Confrontare i risultati sperimentali con le curve ottenute dal modello di ordine 
ridotto, presentato nel Capitolo 3 insieme alle procedure sperimentali. 
 
VI. Valutare gli effetti di cavitazione termica sugli induttori DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4, vale a dire studiare l’influenza della temperatura e, più in 
generale, gli effetti delle proprietà del fluido sulla dinamica del flusso cavitante 
dentro gli induttori. Da tenere in considerazione, inoltre, che l’effetto del diverso 
coefficiente di espansione termica dell’induttore e del casing in Plexiglas ha 
portato ad ottenere diversi valori della prevalenza per lo stesso coefficiente di 
flusso, per diverse temperature dell’acqua. Variando la temperatura si è ottenuto 
una differente variazione del gioco radiale, con il risultato di non aver effettuato i 
test in perfetta similitudine geometrica. Le prestazioni di pompaggio risultano 
ulteriormente alterate dalla prerotazione del backflow che stratifica la pressione 
lungo la direzione radiale nella sezione di ingresso e presenta, inoltre, diverse 
intensità al variare della temperatura, variando la clearance, come già affermato. 
La densità dell’acqua rimane praticamente costante per questo intervallo di 
temperature, mentre la viscosità cinematica da 20 °C a 75 °C diminuisce di un 
fattore 3, quindi cambiano i numeri di Reynolds del flusso. L’obiettivo è 
rivalutare le prestazioni introducendo un nuovo parametro, chiamato rapporto di 
prevalenza (Ψ/ΨNC), che elimina gli effetti della stratificazione della pressione, 
utilizzando le misurazioni effettuate dal trasduttore posto a sei diametri di 
distanza dalla sezione di ingresso, e gli effetti del differente coefficiente di 
espansione termica dell’induttore e del casing, prendendo la prevalenza non 
cavitante misurata a quella data temperatura. 
 In generale, valutare gli effetti termici: la crescita delle bolle dovuta agli effetti 
inerziali viene inibita dall’aumento della temperatura, ritardando l’innesco della 
cavitazione e spostando il numero di cavitazione. Questa condizione si verifica 
solo quando si manifestano evidenti effetti termici. Nei test effettuati si sono 
verificati solo per una temperatura di 85 °C (Capitolo 6). 
 
VII. Caratterizzare le instabilità di flusso indotte da cavitazione sull’induttore 
DAPAMITO3 con clearance di 0.8 mm, in termini di: 
• intensità, 
• frequenza, 
• numero di lobi e velocità rotazionale (nel caso di cavitazione rotante), 
con gli stessi coefficienti di flusso investigati durante i test “non stazionari”, 
utilizzando otto trasduttori di pressione, montati ad incasso e posizionati su tre 
differenti posizioni assiali. Quindi, l’intensità, la frequenza e la distribuzione 
spaziale di una specifica forma di instabilità del flusso sono ottenute dalle 
trasformate di Fourier dei segnali di pressione rilevati dai trasduttori, ottenendo i 
tipici “diagrammi a cascata” dello spettro di pressione (waterfall plots). 
 
L’analisi è basata su tre passi: 
I. Riconoscimento dei fenomeni oscillanti dall’analisi delle fluttuazioni di 
pressione nell’induttore; 
II. definizione della natura più probabile dei fenomeni (assiale o rotante e 
nel secondo caso, numeri di lobi e direzione della rotazione) dall’analisi 
delle fasi dei cross-spettri φ, per differenti coppie di trasduttori alla stessa 
posizione assiale e ad un certo Δθ di spaziatura angolare: 
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o fasi dei cross-spettri costantemente vicini a zero implicano un 
fenomeno assiale; 
o fasi del cross-spettro vicine a nΔθ, con n intero, implica un 
fenomeno rotante con n lobi; 
III. verifica dei punti precedenti dall’analisi della funzione di coerenza γxy 
(sono stati considerati solo fenomeni con γxy>0.8) (Capitolo 8). 
 
Dopo aver illustrato gli obiettivi di questa campagna sperimentale, per concludere verrà 
fatta una panoramica sull’organizzazione della tesi.  
Il Capitolo 1 presenta la propulsione a razzo, illustrando alcune relazioni fondamentali e 
fornendo informazioni sui lanciatori attuali, in particolare sullo Space Shuttle e sulle 
turbomacchine utilizzate nel suo motore principale (SSME). Quindi, dopo aver presentato 
turbopompe e induttori, si passa ad esporre il fenomeno della cavitazione: definizione di 
tensione di vapore, effetti e tipologie. L’ultimo paragrafo illustra gli obiettivi e 
l’organizzazione della tesi.  
Il Capitolo 2 è interamente dedicato alle turbopompe, presentando una vasta panoramica 
sulle relazioni fondamentali, sulle tipologie e campi di applicazione. 
Il Capitolo 3 è rivolto ad esporre il modello di ordine ridotto, ideato dal Professor 
d’Agostino e dai suoi collaboratori, con il quale sono stati realizzati gli induttori 
DAPAMITO3 e DAPAMITO4, oggetti di studio della campagna sperimentale presentata 
in questa tesi di laurea. Sono spiegate inoltre, le metodologie sperimentali adottate. 
Il Capitolo 4 presenta il circuito di prova, con il quale è stato possibile condurre gli 
esperimenti. E’ un circuito molto versatile, con diverse configurazioni attuabili. Nella 
presente campagna è stato utilizzato nella forma CPTF (Cavitating Pump Test Facility), 
la versione base della configurazione CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamics Test 
Facility): prevedono due diverse ubicazioni dell’induttore all’interno della camera di 
prova ed una diversa configurazione del motore. 
Il Capitolo 5 ed il Capitolo 6 presentano i risultati sperimentali, tutte le considerazioni e 
analisi espletate sui dati raccolti: si è già discusso di questi punti ad inizio paragrafo. 
Il Capitolo 7 riporta la definizione dei principali strumenti, perlopiù di estrazione 
statistica, utili per l’analisi del segnale rilevato dai trasduttori, trattato e memorizzato 
dagli altri componenti del sistema di acquisizione dati. 
Il Capitolo 8 tratta le instabilità fluidodinamiche, ma anche di questo si è discusso nei 
punti precedenti. 
Per concludere, il Capitolo 9 presenta sinteticamente i risultati ottenuti, le problematiche 
incontrate e le metodologie che hanno permesso di superarle. Inoltre è presentata a grandi 
linee, la campagna sperimentale realizzata successivamente, improntata sulla 
determinazione di forze rotodinamiche fluido indotte e di pericolose instabilità 
rotodinamiche, agenti sull’induttore ed in generale su una turbopompa, fondamentali per 
la comprensione della rotodinamica delle turbomacchine.  
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2. PRESTAZIONI DELLE TURBOPOMPE 
 
Si definisce “turbopompa” una macchina che cede meccanicamente energia ad un liquido. 
L’energia viene immagazzinata nel fluido sotto forma di pressione totale: esso entra nella 
macchina con una data pressione, e ne viene espulso con una pressione superiore. Gli 
elementi attivi della macchina (cioè quelli che permettono di “comprimere” il fluido) 
sono rotanti. 
In questo capitolo saranno descritte le principali tipologie costruttive di turbopompe, e ne 
verranno dettagliatamente analizzate le prestazioni, con particolare interesse per quelle in 
regime cavitante.  
 
2.1 Geometria delle turbomacchine 
 
La geometria di una generica turbomacchina (ed, in particolare, di una pompa) è 
schematicamente rappresentata in Figura 2.1.  
La macchina è costituita da una serie di pale che ruotano, solidalmente al mozzo, 
all’interno di un involucro fisso (detto statore). Le distanze dell’estremità della pala 
(blade tip) dall’asse di rotazione, rispettivamente all’aspirazione ed allo scarico, sono 
indicate con RT1 ed RT2; quelle tra radice della pala ed asse sono denominate RH1 ed RH2. 
Le componenti della velocità V del flusso sono indicate con u (assiale), vr (radiale) e 
vθ (tangenziale). Allo scarico, il flusso sarà inclinato rispetto all’asse di un angolo θ, il cui 
valore è ovviamente: 
 
tan rv
u
θ =  (2.1) 
 
Se θ = 90°, si parla di turbomacchine “centrifughe”; se θ = 0°, si parla di macchine 
“assiali”; se, infine, θ  ha un valore intermedio tra 0° e 90°, la macchina viene definita “a 
flusso misto”. 
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Figura 2.1  Geometria schematica di una generica turbomacchina. 
 
Il flusso attraverso uno statore viene normalmente visualizzato definendo una linea 
meridiana, generatrice di una superficie assialsimmetrica che rappresenta la stima di una 
superficie di flusso. Su questa superficie la velocità del flusso in un sistema di riferimento 
non rotante è indicato con v(r) (coincide con quella chiamata V), la corrispondente 
velocità relativa nel sistema rotante con le pale è indicata da w(r), mentre la velocità di 
trascinamento è data da Ωr. 
Componendo le velocità si ottiene il cosiddetto triangolo delle velocità (Figura 2.2), in cui 
si definisce l’angolo β(r) tra la velocità relativa nel piano meridiano ed un piano 
perpendicolare all’asse di rotazione. L’angolo βb(r) definisce invece l’inclinazione della 
tangente alla pala nel piano meridiano rispetto allo stesso piano perpendicolare all’asse. 
I valori di questi angoli alla radice (hub) ed all’estremità (tip) vengono indicati 
rispettivamente con il pedice H e T. 
 
 
Figura 2.2  Il triangolo delle velocità sulla superficie meridiana sviluppata. 
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Al bordo d’attacco si definisce l’angolo di incidenza  α(r) = βb1(r) - β(r). Poiché in prima 
approssimazione il flusso in ingresso può essere considerato puramente assiale v1(r) = va1  
 e quindi, essendo va1 = Q/A1  si ha ( ) ( )11 1tan ar v rβ Ω−= , per cui l’angolo di 
incidenza risulta ( ) ( ) ( )11 1tanbr r Q A rα β Ω−= − . 
L’angolo di attacco è invece l’angolo tra la direzione della velocità relativa e la linea di 
corda del profilo meridiano sviluppato. Per una pompa assiale con pale elicoidali diritte 
l’angolo di attacco e l’angolo di incidenza coincidono. Il flusso in uscita dalla pala non è 
parallelo alla direzione della pala stessa e ciò è definito dall’angolo di deviazione 
( ) ( ) ( )1 2br r rδ β β= − , che tipicamente è funzione del carico e della solidità c definita 
come rapporto tra la distanza tra le pale e la corda delle pale stesse. 
 
 
Figura 2.3  L’angolo di deviazione δ ed il triangolo delle velocità all’uscita. 
 
 
2.2 Prestazioni delle pompe 
 
Per derivare l’espressione della coppia erogata da una turbopompa si può fare riferimento 
alla Figura 2.4. In tale figura è schematizzata una sezione della macchina effettuata, 
similmente a quanto fatto in Figura 2.1, con un piano “meridiano” (contenente cioè l’asse 
di rotazione); si è inoltre indicata con vm la componente di velocità parallela alle linee di 
flusso nel piano meridiano. Per macchine centrifughe, ovviamente, vm è uguale a vr , 
mentre per le macchine assiali essa coincide con u. 
Supponendo che la pompa lavori in regime stazionario (cioè che la sua velocità angolare 
di rotazione, Ω, sia costante), è possibile applicare il teorema di conservazione del 
momento angolare al volume delimitato dai punti 1, 1’, 2 e 2’ di Figura 2.4. Si ottiene 
così, indicando con T la coppia erogata dalla macchina, la seguente espressione: 
 
( ) ( )
2 2' 1 1'
L m L mT r v v dS r v v dSϑ ϑρ ρ
− −
= −∫ ∫  (2.2) 
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Figura 2.4  Sezione di una generica turbopompa. 
 
in cui si sono indicati con ρL la densità del liquido di lavoro, e con r la distanza dall’asse 
di rotazione del generico punto del volume di controllo. 
L’espressione (2.2) può essere sviluppata in modo semplice se si fa un’ulteriore ipotesi, 
quella di “monodimensionalità” del flusso. Tale ipotesi è legittima nel caso in cui la 
larghezza della pala, B, sia molto più piccola della distanza radiale r: se ciò è vero, è 
possibile supporre che la velocità resti costante lungo tutta la linea 1-1’ (ed, allo stesso 
modo, lungo 2-2’); si possono inoltre calcolare gli integrali che compaiono nella (2.2), 
senza commettere un errore eccessivo, tenendo costante il valore di r (in particolare, esso 
verrà preso uguale al raggio di estremità della pala, RT). Si ottiene così: 
 
( ) ( )2 2 2 2 2 1 1 1 1 12 2L T m T T m TT R v v R B R v v R Bϑ ϑρ π π= −    (2.3) 
 
Sfruttando l’equazione di continuità di massa, inoltre, è possibile dire che la portata di 
massa (pari al prodotto della portata volumetrica, Q, per la densità del fluido di lavoro), 
resta costante: 
 
2 2 2 1 1 12 2L T m L T m Lm Q R B v R B vρ π ρ π ρ= = =                                                 (2.4)  
Combinando la (2.4) con la (2.3), infine, si ottiene per T la seguente espressione: 
 
( )2 2 1 1L T TT Q R v R vϑ ϑρ= −  (2.5) 
 
La potenza fornita dalla macchina è data, ovviamente, dal prodotto della coppia per la 
velocità di rotazione: 
 
( )2 2 1 1L T TP T Q R v R vϑ ϑΩ ρ Ω= = −  (2.6) 
 
Altri due parametri fondamentali, per la caratterizzazione delle prestazioni di una pompa, 
sono la “pressione totale”, definita come: 
 
21
2T L
p p Vρ= +  (2.7) 
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e la ”altezza cinetica totale” (total head), definita come: 
T
T
L
pH
gρ
=  (2.8) 
 
in cui si è indicato con g il modulo dell’accelerazione di gravità terrestre. 
Se si fa l’ipotesi che il flusso sia isoentropico (vale a dire una totale assenza di perdite nel 
passaggio del fluido all’interno della pompa), la potenza idraulica trasmessa al fluido è 
semplicemente uguale a: 
 
T
i T L T
L
pP m Q p Q g H∆ ∆ ρ ∆
ρ
= = =  (2.9) 
 
Si definisce “efficienza idraulica”, ηP, il rapporto tra la potenza idraulica ideale Pi e la 
potenza effettiva assorbita dal flusso, P: 
 
i
P
P
P
η =  (2.10) 
 
L’efficienza idraulica è diversa dall’efficienza meccanica globale della pompa: esistono 
infatti altre perdite (per esempio l’attrito nei cuscinetti) che rendono l’efficienza 
meccanica inferiore a quella idraulica. 
 
 
2.3 Parametri adimensionali e curve caratteristiche 
 
Le prestazioni di una pompa vengono generalmente caratterizzate in termini di parametri 
adimensionali, mediante i quali è possibile svincolare le prestazioni stesse dalle 
caratteristiche geometriche, dimensionali ed operative della macchina. 
Adimensionalizzando la portata volumetrica si ottiene il “coefficiente di flusso” φ, 
definito nel modo seguente: 
 
T
Q
AR
φ
Ω
=  (2.11) 
 
in cui si è indicata con A l’area della sezione di passaggio del flusso. Il coefficiente di 
flusso può essere riferito sia alle grandezze relative alla sezione d’ingresso, A1 ed RT1, ed 
in questo caso viene indicato con φ1, sia a quelle relative alla sezione d’uscita, A2 ed RT2, 
ed allora viene indicato con φ2. 
Adimensionalizzando il salto di pressione subito dal fluido di lavoro si ottiene il 
“coefficiente di prevalenza”, ψ, così definito: 
 
2 2
2
T
L T
p
R
∆ψ
ρ Ω
=  (2.12) 
 
Adimensionalizzando infine la coppia fornita dalla turbomacchina si ottiene il 
“coefficiente di coppia”, generalmente indicato con τ  per le macchine centrifughe e con 
χ per quelle assiali. Il coefficiente τ  è definito come: 
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3 2
2 2L T
T
R A
τ
ρ Ω
=  (2.13) 
 
mentre il coefficiente χ è così definito: 
1L
T
Qv rϑ
χ
ρ
=  (2.14) 
 
in cui r rappresenta il valore medio tra il raggio di estremità e quello di radice di pala. 
Un altro importante parametro adimensionale è rappresentato dal numero di Reynolds, Re, 
che per questo tipo di macchine può essere definito nel modo seguente: 
 
2
22Re T
L
RΩ
ν
=  (2.15) 
 
in cui si è indicata con νL la viscosità cinematica del fluido di lavoro. 
Le prestazioni di una data pompa, in termini di parametri adimensionali, sono riassunte 
nelle cosiddette “curve caratteristiche”, nelle quali vengono rappresentati, in funzione di 
φ, gli andamenti degli altri parametri. Un esempio è fornito nella Figura 2.5, in cui sono 
rappresentate le curve relative a ψ ed η per la turbopompa di alta pressione del 
combustibile HPFTP dello SSME (Capitolo 1); nella stessa figura è anche effettuato un 
confronto tra gli andamenti teorici previsti ed i dati misurati sperimentalmente. 
 
Figura 2.5  Curve caratteristiche della turbopompa di alta pressione HPFTP dello SSME. 
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L’andamento delle curve di Figura 2.5 deve essere considerato di validità del tutto 
generale, almeno per macchine centrifughe. Qualunque tipo di pompa centrifuga si 
prenda in considerazione (ad eccezione di quelle con palettature in avanti), infatti, la sua 
prevalenza sarà sempre decrescente col coefficiente di flusso almeno nelle zone 
immediatamente vicine al punto di lavoro, mentre il rendimento avrà un massimo per un 
dato valore di φ. 
E’ importante notare che, per valori del numero di Reynolds tali da garantire un flusso 
completamente turbolento all’interno della pompa (vale a dire Re > 106), le curve 
caratteristiche diventano praticamente indipendenti dal numero di Reynolds stesso. Di 
conseguenza, affinché due pompe possano essere considerate in similitudine 
fluidodinamica tra loro, è sufficiente che esse lavorino con lo stesso valore dei parametri 
φ e ψ, e che i loro numeri di Reynolds siano entrambi superiori al valore “critico” di 106 
(ma non necessariamente uguali). 
I parametri φ e ψ non rappresentano, però, il modo più comodo di definire le prestazioni 
di una turbomacchina. I dati di progetto di cui si dispone preliminarmente, infatti, sono in 
genere rappresentati dalla portata volumetrica Q che attraversa la macchina e dal salto di 
pressione totale ∆pT che si vuole imporre al fluido di lavoro; nulla si sa, almeno 
inizialmente, sulla velocità di rotazione Ω e sulle dimensioni della pompa.  
Risulta perciò utile “disaccoppiare” questi due valori incogniti, introducendo degli 
ulteriori parametri adimensionali che non dipendano contemporaneamente da entrambi. 
Si definiscono così la “velocità specifica” ΩS  (a volte indicata anche con nS ): 
 
1
2
3
4
S
T
L
Q
p
ΩΩ
∆
ρ
=
 
 
 
 
(velocità specifica) (2.16) 
 
ed il “raggio specifico” rS : 
1
4
2
1
2
T
T
L
S
pR
r
Q
∆
ρ
 
 
 =  
(raggio specifico) (2.17) 
 
o, alternativamente, il “diametro specifico” dS , semplicemente uguale al doppio di rS. 
Velocità specifica e raggio specifico possono essere messi in relazione, mediante semplici 
passaggi di calcolo, con φ2 e ψ ; le formule che si ottengono sono le seguenti: 
 
2
3
4
S
πφ
Ω
ψ
=  (2.18) 
 
1
4
2
Sr
ψ
πφ
=  (2.19) 
 
Analogamente, è possibile scrivere φ2 e ψ  in funzione di velocità specifica e raggio 
specifico, ottenendo: 
Capitolo 2 – Prestazioni delle turbopompe 
 
72 
 
2 3
1
S Sr
φ
πΩ
=  (2.20) 
2 2
1
S Sr
ψ
Ω
=  (2.21) 
 
Combinando le equazioni (2.20) e (2.21) con le precedenti (2.9), (2.10), (2.11) e (2.12), 
infine, è possibile ottenere la seguente relazione per la potenza P: 
 
3 5
2L T
P S S
RP
r
ρ Ω
η Ω
   
=    
   
 (2.22) 
 
La (2.22) conferma quanto affermato al Paragrafo 1.1, e cioè che P è proporzionale al 
cubo della velocità di rotazione ed alla quinta potenza del raggio. 
Se a questo punto si suppone di prendere, per ogni possibile turbomacchina realizzabile, i 
valori di φ e ψ per cui l’efficienza è massima (ed i corrispondenti valori di ΩS ed rS ), è 
possibile realizzare un diagramma in cui viene rappresentata, al variare di velocità 
specifica e raggio specifico, la migliore efficienza ottenibile. 
Un esempio di tale diagramma è fornito, per il caso di macchine centrifughe, dalla Figura 
2.6. Nella stessa figura è anche effettuato un confronto, al solito, tra i valori calcolati 
teoricamente e quelli misurati sperimentalmente; viene inoltre evidenziata la dipendenza 
del rendimento dall’angolo β2 (angolo formato, all’uscita della girante, dalle pale con la 
direzione radiale). Un diagramma analogo, relativo però a pompe assiali, è dato in Figura 
2.7. 
      
Figura 2.6  Rendimenti ottenibili da pompe centrifughe. 
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Figura 2.7  Rendimenti ottenibili da pompe assiali monostadio. 
 
Un’analisi delle due figure precedenti mette in evidenza che, al variare del valore della 
velocità specifica ΩS , varia anche la tipologia di turbomacchina che permette di ottenere 
il rendimento migliore. Può perciò essere opportuno, in base alla velocità specifica 
richiesta dalla singola applicazione, modificare l’architettura della turbopompa, in modo 
da lavorare sempre alla massima efficienza possibile. 
Questo aspetto è ben chiarito dalla successiva Figura 2.8, tratta da Brennen (1994). In 
figura si nota come, per bassi valori di ΩS (compresi all’incirca tra 0.2 ed 1), convenga 
lavorare con macchine centrifughe, mentre le macchine assiali sono più efficienti per 
valori più alti della velocità specifica (ΩS >3); per i valori intermedi risultano preferibili 
le pompe a flusso misto. 
 
 
 
Figura 2.8  Architetture ottimali delle turbomacchine, per differenti velocità specifiche. 
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Supponendo di utilizzare sempre il tipo di macchina “ottimale” suggerito dalla figura, i 
rendimenti più alti si ottengono per valori di ΩS compresi tra 0.4 ed 1.2, per i quali si 
riesce ad arrivare anche ad efficienze dell’ordine del 90%. 
A velocità specifiche più basse, come si vede in figura, i passaggi all’interno della girante 
della pompa sono molto più stretti e lunghi: ne consegue che le perdite dovute all’attrito 
risultano molto pronunciate, e l’efficienza massima ottenibile si abbassa. Analogamente, i 
rendimenti si abbassano per i valori più alti di ΩS : in questo caso, infatti, come risulta 
chiaro dalla definizione di velocità specifica data nella (2.16), la prevalenza della pompa 
è molto piccola, e le perdite per attrito al suo interno possono rappresentare una frazione 
apprezzabile di tale prevalenza. 
Quanto appena detto è tradotto graficamente nella cosiddetta “linea di Cordier” riportata 
in Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9  Distribuzione delle turbomacchine ad efficienza ottima. 
 
 
2.4 La cavitazione nelle turbomacchine 
 
Come già spiegato nel Capitolo 1, la cavitazione è la formazione di bolle di vapore in 
regioni di bassa pressione del flusso di un liquido. Nei paragrafi seguenti verranno 
brevemente esposti gli aspetti principali di questo fenomeno, soffermandosi in particolare 
sul modo in cui esso influenza le prestazioni delle turbomacchine. 
 
2.4.1 Parametri usati per la caratterizzazione della cavitazione 
 
La cavitazione è un fenomeno estremamente articolato e complesso, che coinvolge due 
fasi dello stesso liquido aventi diverso comportamento termodinamico. Essa, inoltre, è 
fortemente influenzata dalla presenza di impurità microscopiche, contenute sia all’interno 
del fluido di lavoro che nelle superfici che delimitano il flusso. 
Tralasciando per il momento gli aspetti più complessi del fenomeno, un primo semplice 
criterio per prevedere il momento in cui si innesca la cavitazione in un liquido consiste 
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nel supporre che la formazione delle bolle abbia inizio quando la pressione del liquido 
diventa inferiore alla pressione di vapore, pV, corrispondente alla temperatura a cui si 
lavora. Detta p1 la pressione statica all’ingresso della turbomacchina, viene introdotto un 
“coefficiente di pressione” CP, definito come: 
 
( )
1
2
1
1
2
P
L T
p pC
Rρ Ω
−
=  
(2.23) 
 
Va notato che, per flussi incomprimibili delimitati da pareti rigide, il coefficiente di 
pressione è funzione solo della geometria e del numero di Reynolds. Ciò significa che una 
variazione della pressione p1 causerà semplicemente una uguale variazione di tutte le 
altre pressioni all’interno della pompa, senza però che l’andamento di CP ne venga 
modificato. 
Esiste perciò un preciso punto della pompa nel quale la pressione p sarà sempre minima; 
in tale punto, il coefficiente di pressione assume il valore (negativo): 
 
( )
min 1
min
2
1
1
2
P
L T
p pC
Rρ Ω
−
=  
(2.24) 
 
Se è noto CPmin , la pressione di ingresso per cui si ha l’innesco della cavitazione, p1*, può 
essere stimata supponendo pmin= pV , il che significa: 
 
( )2*1 min 1
1
2V L P T
p p C Rρ Ω= −  (2.25) 
 
Se sono state già fissate la geometria della macchina, la temperatura di lavoro e la densità 
del fluido di lavoro, p1* è funzione soltanto di Ω e di RT1. 
Un altro parametro tradizionalmente usato in letteratura è il “numero di cavitazione” 
σ (numero di Eulero), definito come: 
 
( )
1
2
1
1
2
V
L T
p p
R
σ
ρ Ω
−
=  
(2.26) 
 
Chiaramente, il valore di σ per cui si ha l’innesco della cavitazione è: 
 
( )
*
1
min
2
1
1
2
V
i P
L T
p p C
R
σ
ρ Ω
−
= = −  (2.27) 
 
Una ulteriore grandezza adimensionale spesso utilizzata è la “velocità specifica di 
aspirazione”, ΩSS. Essa ha una definizione molto simile a quella della velocità specifica 
ΩS , vale a dire: 
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3
4
1
SS
T V
L
Q
p p
Ω
Ω
ρ
=
 −
 
 
 
(2.28) 
 
La velocità specifica di aspirazione è concettualmente simile al numero di cavitazione σ ; 
tutti e due questi parametri, infatti, rappresentano un modo per adimensionalizzare il 
valore della pressione all’ingresso della pompa. Anche in questo caso, quindi, esisterà un 
valore ΩSSi per cui avviene l’innesco della cavitazione. 
Altri due importanti parametri sono quelli denotati con gli acronimi NPSP (Net Positive 
Suction Pressure) e NPSH (Net Positive Suction Head), così definiti: 
 
1T VNPSP p p= −  (2.29) 
1T V
L
p pNPSH
gρ
−
=  (2.30) 
 
2.4.2 Innesco della cavitazione 
 
Il semplice criterio introdotto nel paragrafo precedente per stimare l’innesco della 
cavitazione (secondo cui esso si ha per pmin = pV) non è, sfortunatamente, del tutto 
verificato in pratica per una serie di motivi. 
In primo luogo, un liquido è generalmente in grado di sopportare pressioni sensibilmente 
al di sotto della propria tensione di vapore: con fluidi assolutamente puri e privi di 
contaminazioni si è riusciti a scendere anche centinaia di atmosfere al di sotto di pV senza 
osservare nucleazione di bolle. Ciò si verifica più difficilmente nelle comuni applicazioni 
ingegneristiche dove le impurità presenti nel liquido e le superfici solide che delimitano il 
flusso possono rappresentare nuclei di formazione delle bolle; una generica microbolla 
sferica di raggio RN , contenente solo vapore, sarà in equilibrio quando la pressione del 
liquido vale: 
 
2
V
N
Sp p
R
= −  (2.31) 
 
in cui S è la tensione superficiale del liquido. Se la pressione del liquido è superiore al 
valore dato dalla (2.31), la bolla tenderà a ridursi di dimensioni; viceversa, per pressioni 
più basse, la bolla tenderà a crescere. 
Appare quindi chiaro che l’innesco della cavitazione dipende in maniera determinante dal 
numero e dalla tipologia dei nuclei presenti nel fluido di lavoro; ciò risulta evidente 
dall’analisi della successiva Figura 2.10. 
La figura presenta i valori di σi ottenuti, in diversi impianti di prova nel mondo, per un 
identico profilo ed una stessa geometria della sezione di prova, investito da un flusso 
avente velocità nota: si possono notare differenze anche molto consistenti spiegabili 
tenendo conto della diversa qualità del fluido di lavoro impiegato nei vari impianti. Il 
monitoraggio del numero e delle dimensioni dei nuclei di cavitazione presenti nel fluido 
di lavoro è pertanto di fondamentale importanza per una corretta interpretazione dei dati 
ottenuti dall’attività sperimentale. 
I risultati di tale monitoraggio sono in genere presentati sotto forma di una “funzione di 
distribuzione” N(RN), la quale fornisce il numero di nuclei per unità di volume aventi 
raggio compreso tra RN e RN+dRN. Alcuni esempi di curve rappresentanti la funzione 
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N(RN), ottenute sperimentalmente mediante tecniche come la dispersione della luce o 
l’olografia, sono presentati in Figura 2.11. 
 
 
 
Figura 2.10  Valori di σi ottenuti, per uno stesso profilo assialsimmetrico, in diversi circuiti ad acqua 
del mondo. 
 
 
Figura 2.11  Funzione di distribuzione dei nuclei di cavitazione in alcuni circuiti ad acqua e 
nell’oceano. 
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Va inoltre notato che la cavitazione stessa, in circuiti chiusi, può essere una fonte di 
nuclei di innesco. Nelle zone di bassa pressione, infatti, l’aria disciolta nel liquido tenderà 
ad evaporare: quando il flusso raggiunge una zona a pressione più alta, però, queste bolle 
d’aria si dissolvono molto più lentamente di quelle di vapore, o addirittura non si 
dissolvono del tutto. Questo fenomeno fu causa di grossi problemi nelle prime gallerie ad 
acqua, le quali finivano per essere intasate da bolle d’aria dopo pochi minuti di 
funzionamento. Il problema può essere risolto allungando il condotto di scarico 
dell’impianto in modo da “costringere” le bolle d’aria a risiedere per una maggior 
quantità di tempo in una zona ad alta pressione; si può inoltre fornire l’impianto di un 
“deareatore”, cioè di un dispositivo in grado di depurare l’acqua dal gas rilasciato. 
Almeno altri due fattori influiscono su σi , e cioè il “tempo di residenza” (vale a dire il 
tempo necessario ai nuclei di cavitazione per attraversare una zona di bassa pressione) e 
la turbolenza del flusso. 
Per quanto riguarda il tempo di residenza, le bolle devono rimanere nella zona di bassa 
pressione per il tempo necessario a farle diventare di dimensioni significative: tale tempo 
dipende dalle dimensioni della pompa, dalla velocità del flusso, dalla temperatura e dalla 
tensione applicata. 
Il fatto che il flusso originato da una pompa sia turbolento e non stazionario può infine far 
sì che la cavitazione si inneschi prima di quanto previsto in via teorica. La turbolenza 
infatti genera vortici al centro dei quali la pressione può essere così bassa da innescare la 
cavitazione anche se la pressione media è maggiore della pressione di vapore. 
 
2.4.3 Prestazioni delle pompe in regime cavitante 
 
Le prestazioni di una pompa in condizioni cavitanti vengono in genere presentate tramite 
curve che, per un dato valore del coefficiente di flusso φ, forniscono l’andamento del 
coefficiente di prevalenza ψ in funzione del numero di cavitazione σ. Un esempio di 
curva di questo genere, relativa ad una pompa centrifuga, è mostrato in Figura 2.12. 
La figura mette in evidenza tre valori “notevoli” del parametro σ : 
 
• il “numero di cavitazione di innesco”, σi : per quanto detto ai paragrafi 
precedenti, il suo raggiungimento non coincide ancora con una variazione 
significativa delle prestazioni della macchina. 
• il “numero di cavitazione critico”, σa, tipicamente definito come quel valore di σ 
per cui il coefficiente di prevalenza ha subito una certa diminuzione rispetto al 
valore che aveva in condizioni non cavitanti (in genere, tale diminuzione è 
assunta pari al 3%; in alcuni casi vengono usati anche il 2% ed il 5%). 
• il “numero di cavitazione di breakdown”, σb, che è il valore di σ  per cui le 
prestazioni della pompa precipitano drasticamente. 
 
Vista la dipendenza funzionale esistente tra numero di cavitazione e velocità specifica di 
aspirazione, ai tre valori σi, σa e σb corrispondono tre valori notevoli di ΩSS, denotati 
rispettivamente con ΩSsi, ΩSsa ed ΩSSb. 
Nelle prestazioni delle pompe assiali (e quindi anche degli induttori) si notano alcune 
importanti differenze rispetto alle pompe centrifughe. Le macchine assiali infatti, pur 
fornendo in alcuni casi rendimenti più elevati, sono molto più suscettibili alla separazione 
del flusso ed allo stallo con conseguenti perdite in termini di prestazioni. Una tipica curva 
caratteristica relativa ad una pompa assiale è quella di Figura 2.13, nella quale si può 
notare il caratteristico “avvallamento”, nella zona corrispondente a valori di φ compresi 
tra 0.08 e 0.12 dovuto proprio a fenomeni di separazione del flusso. 
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Figura 2.12  Prestazioni di una pompa centrifuga in regime cavitante. 
 
   
Figura 2.13  Curve caratteristiche di una pompa assiale. 
 
Le prestazioni di una turbomacchina assiale in regime cavitante sono invece illustrate dalla  
Figura 2.14. Si noti come per bassi valori del coefficiente di flusso la prevalenza della 
pompa subisca un significativo aumento immediatamente prima del raggiungimento del 
breakdown. 
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Figura 2.14  Prestazioni di una pompa assiale in regime cavitante. 
 
2.4.4 Fondamenti di dinamica delle bolle 
 
Il modello più semplice per caratterizzare la dinamica delle bolle originate dalla 
cavitazione consiste nel supporre ciascuna bolla sferica e trova il suo fondamento nella 
ben nota equazione di Rayleigh-Plesset. Si tratta di una equazione differenziale non 
lineare che mette in relazione il raggio della bolla, R(t), con la pressione del liquido 
lontano dalla bolla, p∞(t); per un fluido newtoniano incomprimibile, tale equazione si 
scrive: 
 
( ) ( ) 22
2
43 2
2
B L
L L
p t p t d R dR dR SR
dt dt R dt R
ν
ρ ρ
∞−  = + + + 
 
 (2.32) 
 
in cui pB (t) è la pressione all’interno della bolla. 
La pressione p∞ (t) può essere considerata nota se viene fatta l’ipotesi che la bolla non 
perturbi il campo di pressione e di velocità del flusso. Per valutare pB (t) si deve notare 
che la bolla può contenere sia vapore che gas non condensabile; se si suppone che 
quest’ultimo si comporti come un gas perfetto, si può scrivere: 
 
3
3( ) ( )
4
G G B
B V B
m K Tp t p T
Rπ
= +  (2.33) 
 
in cui mG è la massa di gas non condensabile, KG è la costante dei gas, e TB è la 
temperatura all’interno della bolla. 
Nell’equazione (2.33) il termine pV(TB) è di difficile valutazione per cui si preferisce in 
genere riferirsi alla temperatura del liquido lontano dalla bolla, T∞ . Si ottiene così: 
 
( ) ( )V B V Lp T p T ρ Θ∞= −  (2.34) 
 
in cui il termine Θ è valutabile tramite l’equazione di Clausius-Clapeyron: 
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[ ]( )V B
L
L T T t
T
ρ
Θ
ρ ∞∞
≅ −  (2.35) 
 
essendo ρV la densità del vapore ed L il calore latente di evaporazione.  
Infine il termine TB (t) può essere valutato facendo ricorso all’equazione di diffusione del 
calore ed a quella di bilancio dell’energia. Al termine del calcolo, per il quale si rimanda 
a Brennen (1994), l’equazione (2.35) diventa: 
 
( ) dRT t
dt
Θ Σ ∞=  (2.36) 
 
in cui: 
 
2 2
2
( ) V
L PL L
LT
c T
ρ
Σ
ρ α∞ ∞
=  (2.37) 
 
dove cPL è il calore specifico del liquido ed αL è la diffusività termica del liquido così 
definita: 
L
L
L PL
k
c
α
ρ
=  (2.38) 
 
essendo kL la conducibilità termica del liquido. 
Supponiamo ora che vi sia assenza di effetti termici (Θ = 0, TB (t)=T∞ ): in questo caso la 
cavitazione risulta dominata dagli effetti inerziali ed una tipica soluzione dell’equazione 
di Rayleigh-Plesset è fornita in Figura 2.15. 
 
 
 
Figura 2.15  Soluzione dell’equazione di Rayleigh-Plesset per una bolla sferica originata da un nucleo 
di raggio R0. 
 
La figura mostra come la dinamica della bolla sia caratterizzata da una fase di crescita 
seguita da una di collasso. 
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Per quanto riguarda la crescita, si può dimostrare che essa avviene in modo tale che R vari 
linearmente col tempo; il volume della bolla cresce perciò linearmente con t3. Se si 
considera che in un tipico processo di ebollizione il raggio cresce linearmente con t1/2, si 
capisce come la crescita di una bolla per cavitazione, se gli effetti inerziali dominano su 
quelli termici, sia un processo “esplosivo” particolarmente rapido. 
Passando invece alla fase di collasso, la figura mostra come essa avvenga in modo 
estremamente catastrofico; al termine di questa fase la bolla raggiunge dimensioni molto 
più piccole di quelle del nucleo originale. Il collasso della bolla è accompagnato da forti 
sbalzi di pressione ed accelerazioni del liquido nei pressi dei componenti meccanici che 
causano rumore e danneggiamento. 
 
 
2.4.5 Influenza degli effetti termici 
 
Aumentando la temperatura del fluido di lavoro, si nota una evidente diminuzione del 
numero di cavitazione di breakdown, σb. Questo fenomeno è messo bene in evidenza 
nella successiva Figura 2.16, la quale mostra come varia la curva (ψ,σ ) di una pompa 
centrifuga al variare della temperatura. 
 
 
Figura 2.16  Prestazioni in regime cavitante di una pompa centrifuga, al variare della temperatura. 
 
Per spiegare il fenomeno si consideri una singola bolla che comincia a crescere entrando 
in una regione di bassa pressione del liquido; la crescita della bolla è accompagnata 
dall’evaporazione di una certa quantità del liquido presente all’interfaccia tra le due fasi. 
Se ci si trova a basse temperature la densità del vapore saturo è piccola e sono perciò 
piccole la massa di liquido che evapora e la quantità di calore necessaria per far avvenire 
il cambiamento di fase. Poiché tale calore viene ceduto dal liquido per conduzione, la 
differenza di temperatura che si viene a creare tra liquido e vapore resta contenuta e la 
pressione di vapore non diminuisce in maniera apprezzabile. 
A temperature più alte la densità del vapore saturo è maggiore e quindi il processo di 
crescita della bolla coinvolge una maggiore massa di liquido: la quantità di calore 
richiesta dal cambiamento di fase è più grande e quindi si verifica una sensibile 
diminuzione della temperatura e della pressione di vapore. A causa della diminuzione 
locale di pV la crescita della bolla viene ad essere inibita. 
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Da un punto di vista analitico il termine dell’equazione di Rayleigh-Plesset responsabile 
degli effetti termici è Θ così come definito nella (2.36). È possibile individuare un “tempo 
critico”, tC, al di là del quale tale termine diventa preponderante; ciò significa che per       
t > tC  la crescita della bolla è dominata dagli effetti termici ed il raggio R, analogamente 
a quanto succede per l’ebollizione, aumenta proporzionalmente a t1/2. Si può dimostrare 
(si veda Brennen) che per il tempo critico vale la seguente espressione: 
 
( )
2 3
1
min 2
1
2
T
C P
Rt C Ω φΩφ σ
Σ
 
= − −  
 
 (2.39) 
 
Se a questo punto si indica con β il valore del prodotto tCΩφ per il quale gli effetti termici 
diventano preponderanti su quelli inerziali (Brennen, 1994, suggerisce per β il valore 
5⋅10-6), è possibile stimare un numero di cavitazione di breakdown “critico”, σx, uguale a: 
 
2
min 2 3
1
2x P
T
C
R
Σσ β
Ω φ
= − −  (2.40) 
 
In assenza di effetti termici (Σ =0 ), σx assume semplicemente il valore: 
 
( ) min0x PCσ = −  (2.41) 
 
per cui il rapporto tra i numeri di cavitazione critici con e senza effetti termici sarà dato 
da: 
 
( ) ( )
2*
0
1 2x
x
σ
β Σ
σ
= −  (2.42) 
 
avendo definito: 
 
( )
*
2 3
1 0T xR
ΣΣ
Ω φ σ
=  (2.43) 
 
L’andamento del rapporto σx /( σx)0 in funzione di Σ* per pompe centrifughe ed assiali 
operanti con vari fluidi di lavoro è rappresentato in Figura 2.17. 
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Figura 2.17  Andamento del rapporto σx /( σx)0  in funzione del parametro termico Σ*. 
 
 
2.5 Curve caratteristiche di alcune turbomacchine 
 
In questo paragrafo verranno illustrate le curve sperimentali relative alle prestazioni di 
alcune turbomacchine di interesse pratico. Il primo gruppo di curve, tratte da Franz, è 
riferito alla girante centrifuga denominata “X”, provata nell’impianto in dotazione al 
CALTECH (California Institute of Technology); la Figura 2.18 fornisce un disegno 
quotato di tale girante. 
 
 
Figura 2.18  Disegno quotato della girante “X”. 
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La Figura 2.19 e la Figura 2.20 illustrano le prestazioni della girante “X”, rispettivamente 
in condizioni non cavitanti e cavitanti. 
 
 
Figura 2.19  Curva caratteristica, in regime non cavitante, della girante “X”. 
 
 
Figura 2.20  Prestazioni in regime cavitante della girante “X”. 
 
I dati che seguono, tratti da Bhattacharyya, sono invece relativi ad un tipico induttore 
assiale, denominato ”VII”, provato anch’esso al California Institute of Technology. Le 
caratteristiche geometriche di questo induttore sono riassunte in Tabella 2.1. 
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Diametro esterno delle pale 10.12 cm 
Rapporto RH /RT 0.4 
Numero di pale 3 
Corda della pala 15.42 cm 
Spessore della pala 0.15 cm (estremità) 0.2 cm (radice) 
 
Tabella 2.1  Caratteristiche geometriche dell’induttore “VII”. 
 
Le prestazioni dell’induttore “VII”, in regime non cavitante e cavitante, sono illustrate in 
Figura 2.21 ed in Figura 2.22. 
 
 
Figura 2.21  Curva caratteristica in regime non cavitante dell’induttore “VII”. 
 
 
Figura 2.22  Prestazioni in regime cavitante dell’induttore “VII”. 
φ = 0.049 
φ = 0.074 
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Per concludere, la Figura 2.23 riporta la geometria dell’induttore DAPAMITO3, 
progettato dal Professor d’Agostino e dai suoi collaboratori e testato nel laboratorio di 
cavitazione di Sitael s.p.a. dagli stessi. Nel Capitolo 5 sono riportati i risultati della 
campagna sperimentale condotta sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4. 
 
 
 
 
Figura 2.23  Geometria dell’induttore DAPAMITO3. 
 
La Figura 2.24 illustra la curva caratteristica per tre diversi valori della velocità di 
rotazione (1500 rpm ,2000 rpm e 2500 rpm): si noti la buona corrispondenza tra le tre 
curve (come è giusto che sia, trattandosi di curve relative a parametri adimensionali). 
 
 
Figura 2.24  Curva delle prestazioni non cavitanti (Φ,Ψ) per l’induttore DAPAMITO3 con gioco 
radiale di estremità di pala di 2 mm (c%= 6.8%). 
 
In Figura 2.25 si riporta il grafico delle prestazioni in regime cavitante dell’induttore 
DAPAMITO3. 
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Figura 2.25  Grafico riassuntivo dei test (stazionari e non stazionari) delle prestazioni cavitanti 
dell’induttore DAPAMITO3: c%= 6.8%, temperatura ambiente. 
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3. MODELLIZZAZIONE DI INDUTTORI   
RASTREMATI 
 
Nel seguente capitolo verrà illustrato un modello per la progettazione preliminare e la 
predizione delle prestazioni non cavitanti di un induttore rastremato. 
Nell’approssimazione di flusso non viscoso, irrotazionale ed incomprimibile, il modello 
esprime il campo di flusso 3D nei canali di pala, sovrapponendo una correzione della 
vorticità 2D della sezione traversale ad un flusso assialsimmetrico completamente 
guidato, con velocità assiale radialmente uniforme. La regola di Carter viene utilizzata 
per spiegare le deviazioni di flusso al bordo d’uscita dell’induttore. 
La continuità di massa, la conservazione del momento angolare e l’equazione di Eulero 
servono per derivare un semplice BVP, problema di valori al contorno del secondo 
ordine, del quale la soluzione numerica descrive un flusso assialsimmetrico del campo 
lontano allo scarico dell’induttore. 
La curva caratteristica di pompaggio non cavitante è ottenuta introducendo correlazioni 
adeguatamente adattate delle perdite di pressione e delle deviazioni di flusso. 
 
3.1 Introduzione 
Le turbopompe per l’alimentazione del propellente nei razzi attuali spesso utilizzano un 
induttore a monte dello stadio centrifugo per evitare un’inaccettabile cavitazione, 
migliorare le prestazioni di aspirazione e per ridurre pressione e peso dei serbatoi del 
propellente. Lo scopo principale degli induttori consiste nel pressurizzare 
sufficientemente il flusso per far operare in maniera soddisfacente la pompa principale. 
Le caratteristiche degli induttori rispetto alle giranti delle pompe sono: 
• 3 o 4 pale (meno rispetto alle giranti delle pompe); 
• coefficienti di flusso Φ più bassi (da 0.05 a 0.1); 
• angoli di calettamento, stagger, (sfalsamento fra le pale) più ampi (da 70° a 85°); 
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• solidità di pala 𝜎 = 𝑐 𝑠⁄  significativamente più  (1.5 a 2.5), dove c è la lunghezza 
della corda di una pala e s è la spaziatura fra le pale, Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1  Definizione dei parametri fondamentali di una cascata di palette di una turbomacchina: 
𝜸 angolo di stagger o di sfalsamento, 𝜶 angolo di attacco del flusso sulla pala, 𝒔 spaziatura delle pale, b 
spessore di pala e 𝑽𝟏velocità del flusso incidente; gli apici si riferiscono ai valori relativi. 
 
Pale lunghe con piccoli angoli di attacco offrono tempi e spazi adeguati per il collasso 
delle bolle di cavitazione e per lo scambio graduale di energia con il flusso. La 
configurazione risultante, anche se vantaggiosa dal punto di vista della cavitazione, risulta 
essere a bassi valori d’efficienza per l’induttore, a causa del flusso altamente viscoso, 
turbolento e dissipativo fra i passaggi di pala. 
Lo sviluppo di modelli 3D teorici, capaci di predire rapidamente le prestazioni di un 
induttore assiale, è molto utile per fornire indicazioni preliminari per la progettazione di 
una macchina. La difficoltà nel creare tali modelli consiste nel descrivere adeguatamente 
il campo di flusso 3D all’interno delle pale dell’induttore. Quindi, i progettisti fanno 
riferimento spesso a regole empiriche o in generale ad indicazioni fornite dai manuali di 
progettazione, come uno pubblicato dalla NASA nel 1971. Negli ultimi decenni le 
simulazioni numeriche delle curve caratteristiche 3D dei flussi di un induttore hanno 
fornito un valido strumento per la verifica dei risultati e per il miglioramento delle 
soluzioni adottate, ma non si sono rivelate pratiche nelle fasi preliminari di progettazione. 
Il Professor Brennen in diverse sue pubblicazioni (1994-1995) ha illustrato vari modelli 
di ordine ridotto per la predizione del flusso non cavitante negli induttori delle 
turbopompe. Questi modelli sono basati sulle analisi di cascate lineari e radiali 
includendo in maniera semi-empirica la deviazione del flusso e gli effetti viscosi. Ha 
indicato anche delle correzioni tridimensionali per la prerotazione del flusso all’ingresso, 
per le perdite all’estremità di pala e per il flusso di scarico. 
Una seconda classe di modelli è mirata alla predizione degli effetti della cavitazione sulla 
prestazione degli induttori (Stripling & Acosta, 1962; Brennen & Acosta, 1973; Brennen, 
1978). Questi modelli sono essenzialmente bidimensionali, nei quali la cavitazione è 
considerata come uno strato di vapore sulla pala, o una miscela di bolle e liquido.  
Fra i vari ricercatori che hanno effettuato analisi sulle instabilità di flusso degli induttori 
cavitanti, sui flussi a singola fase e bifase, e sulle prestazioni, Lakshminarayana (1982) ha 
affrontato il problema del predire le prestazioni di induttori non cavitanti combinando 
un’analisi di equilibrio radiale semplificata con l’equazione di Eulero. Nel suo studio 
sono stati presi in considerazione gli effetti della solidità di pala, il numero delle pale e gli 
effetti viscosi attraverso l’uso di un coefficiente di perdita empirico, dedotto da risultati 
sperimentali di prestazioni di induttori presenti in letteratura. 
Nel 2007, Bramanti ed altri hanno sviluppato presso i laboratori di Sitael Spa un modello 
semplificato basato su approssimazioni della tradizionale teoria del flusso trasversale 
(throughflow theory) con correzioni empiriche per l’incidenza, le perdite per deviazione e 
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per attrito del flusso attraverso le pale dell’induttore. Il modello ha dimostrato di essere in 
buon accordo con le prestazioni di diversi induttori testati in vari laboratori del mondo. 
Il modello, dal quale poi sono stati realizzati gli induttori oggetti del presente lavoro di 
tesi, è basato sull’approssimazione di flusso irrotazionale, incomprimibile e non viscoso, 
dove il campo di velocità 3D dentro i canali di pala è espresso come la sovrapposizione di 
un flusso assialsimmetrico completamente guidato con velocità assiale radialmente 
uniforme ed una correzione 2D della velocità di scorrimento della sezione trasversale. Il 
blocco dello strato limite è stimato per mezzo di una idonea ridefinizione del fattore di 
diffusione per palettature con flusso radiale non trascurabile; per spiegare, invece, la 
deviazione di flusso al bordo di uscita dell’induttore è stata usata la regola di Carter. Sono 
state valutate le perdite di prestazioni aggiungendo correlazioni idoneamente adattate 
delle perdite in condotti turbolenti alle perdite di incidenza del flusso d’ingresso. 
 
 
Figura 3.2  Schema dell’induttore. 
 
La validità del modello è stata provata ottenendo dati sperimentali da due induttori per 
uso spaziale testati nel circuito di prova CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamics Test 
Facility) nei laboratori di Sitael Spa, oltre che dai dati raccolti da altri induttori presenti in 
letteratura. 
Nella Figura 3.2 è rappresentato lo schema di un induttore, in cui r indica la coordinata 
radiale, mentre i pedici H (hub) e T (tip) indicano rispettivamente la radice e l’estremità 
di pala; i pedici le e te indicano rispettivamente il bordo d’attacco e il bordo d’uscita; 𝑐𝑎 è 
la lunghezza assiale della pala completa, 𝑏𝑇 è lo spessore di estremità di pala e z la 
coordinata assiale. 
 
3.2 Flusso e geometria dell’induttore 
Il flusso attraverso un induttore ad elica con N pale radiali, velocità rotazionale Ω, raggio 
di estremità di pala 𝑟𝑇 costante, raggio del mozzo rastremato  𝑟𝐻, angolo di pala 𝛽 e passo 
dell’elica (pitch) 𝑃 = 2𝜋𝑟/𝑡𝑎𝑛𝛽, inclinazione assiale variabile, viene assunto come 
incomprimibile, non viscoso e irrotazionale, ed è governato dalle equazioni: 
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0∇ ⋅ =u  
 
(Equazione di continuità per flusso incomprimibile) (3.1) 
0∇× =u  
 
(Condizione di irrotazionalità del campo di flusso) (3.1) 
 
 
Figura 3.3  Schema della correzione della velocità di scorrimento  
trasversale 2D nei canali di pala dell’induttore. 
 
Il valore relativamente grande della tipica solidità di pala degli induttori progettati per 
controllare la cavitazione nelle turbopompe pesantemente caricate, suggerisce che vicino 
alle condizioni di progetto ( DΦ Φ≅ ), la velocità 𝒖 nei canali di pala può essere 
approssimata dalla sovrapposizione di un flusso assialsimmetrico completamente guidato 
𝒖� con velocità assiale radialmente uniforme 𝑤�  ed una correzione della velocità di 
scorrimento trasversale 𝒖� (Figura 3.3): 
 
ˆ= + u u u  
 
Con riferimento ai triangoli di velocità della Figura 3.4, per pale ad elica radiali: 
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dove 0 1B≤ ≤  è il bloccaggio del flusso trasversale medio dovuto all’effetto di 
spostamento dello strato limite e, se significativo, allo spessore di pala. Le componenti di 
velocità di scorrimento sono più sinteticamente espresse e risolte in termini di una 
funzione di corrente scalare ( ),rψ ϑ′ ′  nelle coordinate cilindriche rotanti r r′ = , 
tϑ ϑ Ω′ = − , z z′ = : 
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Figura 3.4  Triangoli delle velocità. 
 
3.2.1 Passo dell’induttore (pitch) e raggio di radice di pala 
Sostituendo il campo di velocità assunto nelle equazioni che esprimono 
l’incomprimibilità e l’irrotazionalità, in coordinate cilindriche 𝑟,𝜗, 𝑧: 
 
( )ˆ ˆru dwr
r dz
∂
∂
= −  
ˆ
0d w
dz P
  = 
 
 
2
2
ˆ
0d w
dz
=  
 
2
2 2
ˆ1 1 2 4
'
wr
r r r Pr
∂ψ ∂ ψ∂
Ω π
∂ ∂ ∂ϑ
  + = − 
 
 
 
Rimandando ai riferimenti bibliografici alcuni passaggi, i risultati ottenuti sono: 
 
ˆ
ˆ
D
Tle Tle
leD
w
P P P P z
w
′= = +  
 
dove: 
 
( )
( )
2 2
2 2
1T Hle le Tle
aT Hte te
r r B P
P
cr r B
 −
 ′ = −
 − 
 
 
ed una variazione assiale lineare del bloccaggio del flusso:  
 
( )le te le
a
zB B B B
c
= + −  
 
può essere approssimativamente assunta dentro il passaggio di pala dal bordo di attacco 
(le) dove 1leB B= ≅ , al bordo di uscita (te), dove teB B= . 
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3.2.2 Flusso di scorrimento 
L’equazione di Poisson su ciascuna sezione trasversale del canale può essere calcolata 
tramite mappatura conforme in un dominio rettangolare ed integrata da metodi standard 
(Hildebrand, 1976) con la condizione 𝜓 = 0 sul bordo, ottenendo: 
 
( )
( )
( )
,
1 1
ln 2 1
sin sin
ln 2
H
m n
m n T H
r r n N
C m
r r
ϑ
ψ π
+∞ +∞
= =
′  −
= −  
  
∑∑  
 
con 𝐶𝑚𝑛 , 𝐴𝑚𝑛 e K opportunamente definiti, dalla quale sono facilmente calcolabili le 
componenti di velocità di scorrimento tangenziale e radiale 𝑢 �e 𝜈 � . 
 
3.2.3 Carico di pala e bloccaggio dello strato limite 
Il fattore di diffusione, con riferimento alla Figura 3.6, per palettature assiali (Lieblein et 
al. 1953) per il caso di induttori rastremati con flusso radiale non trascurabile, è espresso 
da: 
 
( ) ( )
2 1 2 11 2 2 1
1
1 1 1 1 2 1 2 122
t tv v p pV V p pD
V V V V V r r Vσ ρ σρΩ
−′ ′ −− −
= + ≅ +
′ ′ ′ ′ ′ ′+ +
 
 
con 𝑉1′ e 𝑉2′ sono le velocità del flusso in un sistema di riferimento rotante all’ingresso ed 
all’uscita di pala, 𝜈 la velocità del flusso azimutale, p la pressione, dove il pedice t 
rappresenta il valore totale, 𝜌 la densità, 𝜎 la solidità di pala. La conoscenza del fattore di 
diffusione permette il controllo del carico di pala (aspetto di progetto cruciale sotto 
condizioni cavitanti) e di stimare il bloccaggio dello strato limite alle condizioni di flusso 
nominale. 
 
 
Figura 3.5  Nomenclatura per lo strato limite di pala (sinistra) e la cascata lineare (destra). 
  
Partendo dall’equazione di Bernoulli e di Eulero e sostituendo nella relazione scritta per il 
fattore di diffusione, otteniamo: 
 
 
�
( ) ( )2 2 2 2 22 1 1 2 1 21 12 2p p V V r rρ ρΩ′ ′− = − − −
( )2 1 2 2 1 1t tp p r v r vρΩ− = −
   
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( )
( ) ( )
2 2 2
1 21 2 2 2 1 1
1 1 1 2 1 2 1
r rV V r v r v
D
V V V V r r V
Ω
σ
−′ ′− −
≅ − +
′ ′ ′ ′ ′+ +
 
 
Nell’ultima espressione compaiono tutte le proprietà rilevanti, inclusa la solidità c sσ = e 
sono calcolate su una linea di corrente media: 
 
2 2
2
T H
M
r r
r r
+
= =  
 
e le velocità relative per flusso senza prerotazione all’ingresso e completamente guidato 
all’uscita dell’induttore ( 1 0v ≅  e 2 tante tev w γ′ ≅ ), sono espresse da: 
 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
23
2 2 2 2
1 1 1 2 2
D T
T Hle
r
V w v r
r r
Φ Ω
Ω
 
′ ′= + = + 
− 
( )
3
2 2
2 2 2 2 2
2 cos
D T
T H te
r
V w v
r r
Φ Ω
γ
′ ′= + ≅
−
         
                                
Come mostrato in Figura 3.6 negli strati limiti turbolenti sulle cascate di pale, il fattore di 
diffusione è direttamente correlato allo spessore della quantità di moto θ ∗  (Leiblein 1965, 
Brennen 1994): 
 
( )f D
c
θ ∗
=  
 
ed a sua volta, allo spessore di spostamento * *1.3δ θ≅ .  
 
 
Figura 3.6  Relazione fra il fattore di diffusione D in ascissa e il rapporto dello spessore della quantità 
di moto θ ∗  dello strato limite sulla pala e della lunghezza della corda c (Brennen, 1994). 
 
Con questi risultati, il bloccaggio dello strato limite di pala al bordo d’uscita 
dell’induttore è: 
 
*21
coste te te
B
s
δ
γ
= −  
 
dove la spaziatura di pala 2te tes r Nπ=  è calcolata nel raggio medio.  
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3.2.4 Raggio medio, corda e solidità 
Sulla linea di corrente di un flusso completamente guidato: 
 
ˆ ˆ ˆ
dr rd dz
u v w
ϑ′
= =
′ ′ ′
 
 
dove da precedenti risultati: 
 
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
2ˆ1ˆ ˆ
2
le T
Tle
w r
u u P r
P r
 
′ ′= = − 
 
ˆ
ˆ ˆ 2 le
Tle
w
v r v r
P
Ω π′ = − =
( )
ˆ
ˆ ˆ le Tle
Tle
w
w w P P z
P
′ ′= = +
   
 
Quindi integrando con le condizioni iniziali , ,Mle Mle Mler zϑ′ , il raggio medio 𝑟𝑀, il valore 
medio della corda della pala c e la solidità 𝜎 = 𝑐 𝑠⁄  sono: 
 
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧ ( )2 2 2 Tle MleM T T le
Tle M
P P z
r r r r
P P z
′+
= − −
′+
2 2
1a
Mle
c M M
M Mz
M M
r
c dz r
z z
∂ ∂ϑ
∂ ∂
′   
= + +   
   
∫
2 2
0
1
2
a a
Mle
c c M M M
Mz
M M M M
dz rdc r
s r N z z
∂ ∂ϑ
σ
π ∂ ∂
′   
= = + +   
   
∫ ∫
  
 
3.3 Modellizzazione delle prestazioni di un induttore 
3.3.1 Flusso di scarico 
Nell’ipotesi di flusso uniforme all’ingresso dell’induttore, senza prerotazione del flusso
1 0v = , l’equazione di Eulero isentropica incomprimibile è: 
 
( ) ( ) ( )2 2 2 22 12 2 1 1 2 2 1 11 12 2
p p
v w v w r v r vΩ
ρ ρ
+ + − − + = −  
 
per flusso assialsimmetrico alle sezioni (1) e (2) della Figura 3.2. Differenziando 
l’equazione di Eulero, eliminando la pressione utilizzando la condizione di equilibrio 
radiale: 
2 1 pv
r r
∂
ρ ∂
=  
 
otteniamo la seguente equazione differenziale ordinaria ODE per i profili di velocità 
assiale e tangenziale ( )2 2w r  e ( )2 2v r  alla sezione di scarico dell’induttore: 
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( )2 2 22 2
2 2 2
1 0
2
d r vdw v
dr r dr
Ω
 
+ − = 
 
 
 
Per risolvere l’equazione sopra occorre stabilire una relazione per il profilo di velocità 
assiale 2w  e la velocità azimutale 2v . Per questo scopo il flusso assiale completamente 
guidato, con velocità assiale uniforme e correzione di velocità di scorrimento al bordo 
d’uscita dell’induttore (stazione te): 
 
⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧ te teu u= 
tantete te te Tle te
T
r
v r w v
r
Ω γ= − + 
3
2 2
te
T
te
T H
r
w
r r
ΦΩ
=
−
  
 
è assunto mescolato in un flusso assialsimmetrico roteato con velocità 2v  e 2w  alla 
sezione di scarico (stazione 2), mentre soddisfando la continuità di massa e, in assenza di 
attrito di parete, conservando la componente assiale della quantità di moto angolare: 
 
2 2 22 2 te te tew r dr w r drπ π=  
 
22 2
2 2 2 2 0
2 te te te tew v r dr w r dr v d
π
π ϑ′= ∫  
 
L’integrazione della seconda equazione con le espressioni precedenti di tev  e tev  produce: 
 
( )2
2
tante tete te Tte s te
T
r r
v r w v r
r r
Ω γ
 
= − + 
 
  
dove: 
( )
( ) ( )
( )
( )
,
1
1 1 2
ln1 cos
lnln
m n te Hte
s te
m nte T HT H
mC r r
v r m
r r rn r r
π
+∞ +∞
= =
 
=  
−   
∑∑  
 
Finalmente, la sostituzione nella ODE per il profilo di velocità assiale, dove, dal bilancio 
di massa: 
 
2 2
2 2
te
te te te te
dr w rd d d
dr dr dr w r dr
= =  
2
2
2
2
te
te
dr w
wdr
=  
 
risulta nel seguente BVP (problema di valore al contorno) per 2w  e ter  come funzioni di 
2
2r : 
 
( ) 22
2 2
2 2
1 tan
2
s tete te
Tte
te T te
v rw rdw
w r rdr r
Ω Ω γ
  
= − − + ×      

( )12 2 tante Tte te s te
T te te
w d r v r
r r dr
Ω γ
 
− +    
 
  
 
2
2
2
2
te
te
dr w
wdr
=  
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Il problema sopra può essere risolto integrando numericamente da 2 2Hr  a 2Tr  con 
condizioni iniziali: 
 
( )22 2 2H Hw r w=  ( )2 2 22te H Hter r r=  
 
iterando sui valori assunti 2Hw  fino alla condizione al bordo finale ( )2 2 2te T Tr r r=  
soddisfatta.  
Un’approssimazione in forma chiusa del profilo assiale di velocità ( )2 2w r  può essere 
ottenuta assumendo 2ter r≅  nell’espressione di 2v  e trascurando sv  in: 
 
2 2 2
2 2
2 2
tan tansT T
T T
vv w w
r r r r
Ω γ γ− = − + ≅ −

 
 
Quindi la ODE per il profilo di velocità assiale diventa:  
 
( )2 22
2
2 2
1 tan 0T
T
d r vdw
dr r dr
γ− =  
 
con soluzione in forma chiusa: 
 
( )
( ) ( )
( )
2 2 2 2
2 2 2 2 2
2 2
tan
1 tan
s T T
T T
r v r r r c
w r
r r
Ω γ
γ
+ +  =
+

 
 
con la costante di integrazione c determinate dal bilancio di massa fra le sezioni 
trasversali di ingresso e di scarico: 
 
2 1
2 2 2 1 1 12 2
T T
H H
r r
r r
w r dr w r drπ π=∫ ∫  
 
3.3.2 Perdite di flusso 
Le ipotesi di flusso non viscoso completamente guidato al bordo di uscita dell’induttore 
non sono accuratamente soddisfatte nella pratica. Per approssimare meglio la 
caratteristica di pompaggio degli induttori non cavitanti, devono essere giustificate le 
principali fonti di degradazione delle prestazioni come l’incidenza del flusso, l’attrito e la 
deviazione. Le perdite per attrito nei canali di pala sono valutate per mezzo di 
correlazioni standard per flussi turbolenti in condotti: 
 
2
1
1
2
ch
friction
ch
L
p f V
D
∆ ρ ′=  
 
dove il fattor di attrito f dipende dal numero di Reynolds basato sul diametro idraulico 
chD  dei canali di pala, chL  è l’effettiva lunghezza del canale di pala lungo una linea di 
corrente media, e 1V ′  è la velocità relativa del flusso al raggio medio d’ingresso. 
Le perdite di incidenza dovute all’improvvisa variazione della direzione del flusso al 
bordo d’attacco delle pale dell’induttore sono espresse in termini di una lunghezza 
equivalente adimensionale eq chL D , funzione dell’angolo di incidenza valutato su una 
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linea di corrente media. Quindi le perdite di pressione totale possono essere scritte come 
segue: 
2
1
1
2
eqch
loss
ch ch
LL
p f V
D D
∆ ρ
 
′= + 
 
 
 
3.3.3 Deviazione del flusso 
Il valore medio della deviazione del flusso di uscita è valutato al raggio medio usando la 
correlazione di Carter: 
 
( )c le te
m
δ γ γ
σ
° ≅ −  
 
e applicato per correggere la direzione del flusso di scarico in tutti i raggi nella corona 
circolare dell’induttore. Nell’idea di accoppiare al meglio i dati sperimentali, la 
correlazione standard per il coefficiente mc è stata leggermente modificata in accordo con 
l’equazione: 
221.22 0.23 0.1
50
te
c
am
c
γ   ≅ +    °     
 
 
dove / 2a c≅  è la posizione relativa del punto di massima curvatura dal bordo d’attacco 
della pala. Quindi, la velocità del flusso azimutale alla sezione di scarico (2)  
dell’induttore con le correzioni di deviazioni di flusso, diventa: 
 
( )2 2 2tanv r wδ Ω β δ° ′= − + °  
dove:  
1 2
2
2
tan
r v
w
Ω
β −
 −
′ =  
 
 
 
 
3.3.4 Prestazioni di pompaggio 
Con i risultati sopra, la prestazione del pompaggio è valutata prontamente dall’equazione 
di Eulero: 
 
2 2 2
2 1 2 2 12 1
2 22
t t lossp p v w w pp p r vδ δ
∆
Ω
ρ ρ ρ
°
°
− + −−
= + = −  
 
Quindi mediando la massa e le variazioni di pressioni, si ottengono i coefficienti di 
prevalenza totale e statico: 
 
( )
2
2 1 2 2 22 2
1 2T
H
r
t t tr
T
p p w r dr
r m
Ψ π
Ω
= −∫  
 
( )
2
2 1 2 2 22 2
1 2T
H
r
r
T
p p w r dr
r m
Ψ π
Ω
= −∫  
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3.4 Discussione e verifica del modello 
Con riferimento alla definizione della geometria dell’induttore, nell’ambito delle 
approssimazioni e assunzioni fatte, il requisito standard per la velocità assiale radialmente 
uniforme nei canali di pala alle condizioni di progetto determina la correlazione fra 
l’andamento assiale del raggio di radice e l’angolo di inclinazione di pala degli induttori 
ad elica. Se, in particolare, è noto il rapporto fra i raggi di radice e di estremità nelle 
sezioni del bordo di attacco e di uscita e sono assegnati il coefficiente di flusso di 
progetto e l’angolo di pala al bordo d’attacco, allora si possono derivare tutte le principali 
caratteristiche geometriche di un induttore ad elica con mozzo rastremato. I risultati 
sperimentali, ottenuti nel laboratorio di cavitazione di Sitael Spa a Pisa su due induttori 
per uso spaziale MK1 e FAST2 progettati da Avio Spa, hanno confermato che le 
caratteristiche principali di progetto, e le relazioni fra la geometria del mozzo e 
l’inclinazione di pala predette dal modello proposto sono attendibili. Con riferimento alle 
prestazioni degli induttori, è importante notare che la soluzione numerica del problema di 
valori al contorno (BVP) per i profili della velocità di scarico e la corrispondente 
approssimazione in forma chiusa portano essenzialmente agli stessi risultati, come 
illustrato dal confronto delle caratteristiche di pompaggio non cavitante mostrate in 
Figura 3.7: 
 
 
Figura 3.7  Confronto fra la soluzione numerica (ODE) e la corrispondente approssimazione in forma 
chiusa (MOD) per la predizione delle prestazioni non cavitanti di induttori rastremati. 
 
Da notare che solo per valori significativamente bassi del coefficiente di flusso 0.02Φ < , quando la 
velocità di scorrimento diventa confrontabile con la velocità assiale, si osserva una piccola differenza 
fra le due curve. Il modello è stato avvalorato dalle prestazioni sperimentali di sei differenti induttori a 
mozzo rastremato: oltre ai già menzionati FAST2 e MK1 sono stati inclusi altri quattro induttori di 
fabbricazione giapponese, indicati in  
Tabella 3.1  Caratteristiche geometriche degli induttori usati per la verifica del modello 
propostocome A, B, C e D, i cui dati sono stati presi dalla letteratura. 
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M
K
1 
FA
ST
2 
IN
D
U
TT
O
RE
 A
 
IN
D
U
TT
O
RE
 B
 
IN
D
U
TT
O
RE
 C
 
IN
D
U
TT
O
RE
 D
 
 
Numero di pala 
 
4 2 3 4 3 3 
 
Diametro di estremità di 
pala (tip), (mm) 
 
168.0 82.2 127.4 127.4 149.8 174.0 
 
Angolo di pala in 
ingresso (deg) 
 
82.36 82.62 82.75 82.75 82.5 83.6 
 
Angolo di pala in uscita, 
(deg) 
 
73.4 
medio 
68.76 
medio 
80.75 
estremità 
80.75 
estremità 
81.0 
estremità 
78.9 
estremità 
 
Radice/estremità di pala 
in ingresso 
 
0.428 0.365 0.300 0.300 0.250 0.287 
 
Radice/estremità di pala 
in uscita 
 
0.690 0.685 0.500 0.500 0.500 0.460 
 
Solidità in estremità di 
pala 
 
2.1 1.59 2.7 3.0 1.91 2.1 
 
Tabella 3.1  Caratteristiche geometriche degli induttori usati per la verifica del modello proposto. 
 
I dati sperimentali riguardanti gli induttori A e B sono stati raccolti da Hashimoto (1997) 
e si riferiscono a due differenti pompe per ossigeno liquido LOX; gli induttori C e D sono 
stati studiati da Fujji et al. (2002 e 2005). 
 
 
 
Figura 3.8  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali  
dell’induttore MK1 (stelle blu) e le predizioni del modello analitico. 
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Figura 3.9  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali  
dell’induttore FAST2 (stelle nere) e le predizioni del modello analitico. 
 
 
Figura 3.10  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali  
dell’induttore A (stelle viola) e le predizioni del modello analitico. 
 
 
Figura 3.11  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali  
dell’induttore B (stelle viola) e le predizioni del modello analitico. 
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Nelle Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11 sono messe a confronto le 
caratteristiche non cavitanti sperimentali degli induttori MK1, FAST2, A e B con le 
rispettive predizioni della soluzione in forma chiusa semplificata. Le prevalenze basate 
sulla pressione statica e totale, con e senza perdite, sono riportate insieme alle prestazioni 
di pompaggio “ideale” per flusso perfettamente guidato in assenza di perdite di pressione 
ed effetti di deviazione. L’aumento di pressione statica predetto dal modello concorda con 
i risultati sperimentali. 
Per la migliore comprensione dei risultati riportati va segnalato che la presa di pressione 
usata per la misurazione dell’aumento della prevalenza statica, sviluppato dagli induttori 
MK1, FAST2, A e B, è stata posizionata due diametri a valle del bordo di uscita. In 
questa posizione il flusso approssima minuziosamente le condizioni di assialsimmetria 
completamente guidata, necessarie per il corretto confronto fra i dati sperimentali e le 
predizioni del modello. 
 
 
 
Figura 3.12  Confronto fra le prestazioni sperimentali non cavitanti  
dell’induttore C (stelle viola) e le predizioni del modello analitico. 
 
Contrariamente, la Figura 3.12 e Figura 3.13 mostrano che le prestazioni non cavitanti 
degli induttori C e D sono valutate con minore accuratezza dal modello proposto.  
 
 
Figura 3.13  Confronto fra le prestazioni sperimentali non cavitanti  
dell’induttore D (stelle viola) e le predizioni del modello analitico. 
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Probabilmente la situazione è legata ad una differente posizione della presa di pressione, 
che in questo caso è posta molto vicino al bordo d’uscita della pala. 
Questa disposizione è chiaramente incoerente col modello, in quanto le predizioni sono 
derivate dalla considerazione di avere un flusso del campo lontano assialsimmetrico a 
valle dell’induttore. La conseguente deviazione del profilo di velocità tangenziale 
dall’equilibrio radiale, introduce un sistematico errore nella valutazione degli effetti 
centrifughi e perciò della pressione statica a valle dell’induttore. Questo è confermato 
dalla natura quasi lineare della caratteristica di pompaggio misurata degli induttori C e D, 
che è coerente con il comportamento previsto per la distribuzione quasi lineare della 
velocità di flusso assiale al bordo d’uscita dell’induttore prima dello stabilirsi delle 
condizioni di equilibrio radiale. 
Il modello proposto può anche essere applicato per predire le prestazioni di induttori ad 
elica con forme di mozzo e di pala più generali. Comunque, è giusto aspettarsi migliori 
risultati quando applichiamo il modello a geometrie più coerenti con le ipotesi fatte per 
formularlo, come testimoniano i risultati ottenuti su MK1 e FAST2. 
 
3.5 Considerazioni sul modello 
Basato su prove disponibili, il modello teorico proposto ha cercato di rappresentare uno 
strumento utile per la progettazione preliminare e analisi delle prestazioni degli induttori 
delle turbopompe. Più specificatamente, il modello è abile a fornire indicazioni 
quantitative accurate per la definizione della geometria, per la descrizione del campo di 
flusso 3D, per la caratterizzazione ed il controllo del carico di pala e per la predizione 
delle caratteristiche degli induttori ad elica, con mozzo rastremato ed angolo di 
inclinazione di pala variabile.  
In questo contesto il modello può essere usato in due modi: 
1. per la definizione preliminare della geometria degli induttori rastremati, con 
particolare riferimento alla forma del mozzo e della pala con l’intento di 
minimizzare le perdite di flusso secondario e raggiungere prestazioni adeguate in 
presenza di cavitazione; 
2. per la valutazione preliminare delle prestazioni non cavitanti di un induttore di 
data forma o per definire le principali caratteristiche geometriche di un induttore, 
iniziando dalle desiderate caratteristiche di pompaggio non cavitante. 
In generale, il modello fornisce ai progettisti di induttori un quadro interpretativo 
comprensivo dove gli aspetti del progetto di un induttore e le loro mutue implicazioni 
possono essere valutate, quantificate e bilanciate nell’idea di raggiungere prestazioni e 
requisiti desiderati. 
Le limitazioni del modello sono principalmente collegate alle assunzioni semplificate e 
approssimazioni introdotte con lo scopo di ottenere una soluzione pratica. In particolare, 
otteniamo miglioramenti nella descrizione del flusso, nel controllo del carico di pala e 
nella predizione delle prestazioni dell’induttore, trattando in modo più raffinato gli effetti 
viscosi, in grado di spiegare la natura assialsimmetrica degli strati limite di pala e le 
variazioni radiali del loro spessore attraverso la corona circolare dell’induttore. 
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3.6 Generazione della geometria dell’induttore 
Il modello di ordine ridotto appena illustrato è stato implementato in un veloce e versatile 
codice numerico Matlab®, per essere usato appropriatamente per il progetto di nuovi 
induttori a mozzo rastremato e passo variabile. Sebbene la presente versione del modello 
è stata sviluppata per induttori con alloggiamento delle estremità di pale cilindrico e 
mozzo rastremato, può essere facilmente adattato al caso di raggi di mozzo e di estremità 
di pala rastremati (Figura 3.14). 
Il punto di partenza del processo di progettazione è rappresentato dai valori richiesti per i 
principali parametri geometrici ed operativi: numero di pale, raggio di estremità di pala, 
angolo di pala di estremità di ingresso, raggi di mozzo di ingresso ed uscita, lunghezza 
assiale e coefficiente di flusso di progetto. Una prima approssimazione del mozzo 
rastremato e della geometria di pala è realizzata trascurando semplicemente gli effetti di 
bloccaggio dello strato limite (passo 1).  
 
 
 
Figura 3.14  Diagramma di flusso della procedura di progettazione dell’induttore. 
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Il campo di flusso risultante è quindi usato per stimare il fattore di diffusione ed il 
bloccaggio del flusso, dal quale è ottenuta una corretta geometria dell’induttore ed è 
calcolato il corrispondente campo di flusso. Appare automaticamente un rendering 3D 
(Figura 3.15) e viene valutata la coerenza geometrica globale del progetto. Se la 
geometria del mozzo risultante non è considerata accettabile, viene effettuato di nuovo il 
processo iterativo dei dati in ingresso fino ad ottenere una geometria soddisfacente.  
 
 
 
Figura 3.15  Rendering dell’induttore DAPAMITO, ottenuto da un codice numerico Matlab®. 
 
Allo stesso tempo vengono effettuati tre ulteriori controlli, per verificare che i valori 
calcolati dei seguenti parametri rientrino dentro i loro parametri accettabili: 
• fattore di diffusione: 0 < D < 0.5 (Peterson et al.); 
• solidità: 2 < σ < 2.5 (Jakobsen); 
• rapporto fra gli angoli di incidenza e di pala: α/βn < 0.5 (Jakobsen). 
Una volta che la geometria dell’induttore è stata stabilita tramite questa procedura 
iterativa, può essere valutata la curva caratteristica di pompaggio. Se la prestazione 
risultante non è coerente con i requisiti, vengono modificati i dati in ingresso geometrici 
ed operativi, e l’intera procedura è ripetuta fino a quando non si incontrano le specifiche 
originali. Tipicamente, la generazione della geometria dell’induttore, la predizione del 
suo campo di flusso e prevalenza per un numero di coefficienti di flusso sufficiente a 
mappare adeguatamente le caratteristiche di pompaggio dell’induttore, richiedono circa 
30 secondi su un computer standard. 
Verrà illustrata adesso come esempio l’applicazione di tale procedura per la progettazione 
preliminare di uno specifico induttore a tre pale (chiamato induttore DAPAMITO). La 
Tabella 3.2 riporta i parametri geometrici ed operativi di questo induttore (per 
completezza sono stati inseriti anche i parametri dell’induttore DAPAMITO4, ottenuto 
con la stessa procedura ed anch’esso oggetto di studio nella medesima campagna 
sperimentale). Le dimensioni globali dell’induttore DAPAMITO3 sono state scelte per 
permettere la sua installazione e sperimentazione nell’impianto di prova di Sitael s.p.a. 
denominato CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamics Test Facility). Come riferimento 
della procedura di progettazione, sono state usate le prestazioni dell’induttore del 
Vulcain, MK1. Questo induttore prodotto in Italia da Avio s.p.a. e testato anche nel 
laboratorio di Sitael s.p.a. in una precedente campagna sperimentale (Cervone et al.), è un 
prototipo dell’induttore per l’ossigeno liquido del primo stadio del motore a razzo del 
lanciatore Ariane 5 dell’ESA. Sono stati scelti, per ridurre la cavità al bordo d’attacco e 
per migliorare le prestazioni di aspirazione, un moderato valore del caricamento di pala  
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(D = 0.39) ed un’alta solidità (σT = 2.03). E’ stato scelto il valore di α /βb < 0.5 con 
l’obiettivo di controllare il pericolo delle instabilità di Surge al flusso di progetto sotto 
condizioni cavitanti. La Figura 3.15 mostra un rendering dell’induttore DAPAMITO3, 
dove possono essere osservati il profilo del mozzo rastremato ed il passo di pala variabile. 
  
 
 DAPAMITO3 DAPAMITO4 
Coefficiente di flusso di progetto [--] ΦD 0.059 0.070 
Numero di pale [--] N 3 4 
Raggio di estremità di pala mm rT 81.0 81.0 
Angolo di estremità di pala di ingresso deg γTle 83.10 81.10 
Raggio di mozzo di ingresso (pala 
completamente sviluppata) mm rHle 44.5 48.0 
Raggio di mozzo di uscita mm rHte 58.5 58.5 
Lunghezza assiale (pala completamente 
sviluppata) mm ca 63.5 63.5 
Velocità di rotazione rpm Ω 3000 3000 
Raggio di mozzo di ingresso mm rH1 35.0 35 
Lunghezza assiale mm L 90.0 90.0 
Spessore di estremità di pala meridionale mm bT 2 2 
Mezzo angolo meridionale di 
rastremazione di pala deg βmb 1 1 
Altezza di pala media mm hm 29.50 27.75 
Fattore di diffusione [--] D 0.39 0.38 
Rapporto fra gli angoli di incidenza e di 
pala ( 2β π γ= −b Tle ) 
[--] bα β  0.3 0.3 
Solidità di estremità di pala [--] σT 2.03 2.25 
Solidità del mozzo [--] σH 2.07 2.27 
Angolo di incidenza di estremità di pala 
di progetto deg α 2.07 2.31 
Angolo di estremità di pala di uscita deg γTte 74.58 72.46 
 
Tabella 3.2  Parametri operativi e geometrici dell’induttore DAPAMITO, realizzato in due esemplari: 
a tre pale ed a quattro pale. 
 
3.6.1 Prestazioni di pompaggio non cavitante dell’induttore 
Una prima verifica del modello analitico è stata fatta confrontando i risultati ottenuti con 
quelli di diversi induttori a mozzo rastremato, testati nel laboratorio di Sitael s.p.a. ed in 
Giappone. Per tutti i casi presi in considerazione, la prevalenza statica predetta dal 
modello concorda strettamente con i risultati sperimentali. 
In Figura 3.16 (sinistra) sono riportate, per l’induttore DAPAMITO3, le prevalenze 
basate sull’aumento di pressione statica e totale, con e senza perdite. Le curve di 
prestazioni sono state calcolate usando il campo di flusso di scarico ottenuto per mezzo 
dell’approssimazione in forma chiusa, ma sono equivalenti a quelle ottenute con una 
soluzione numerica del BVP (simulazioni numeriche effettuate dal Professor d’Agostino 
et al.). L’aumento di pressione è piuttosto alto se confrontato con quello dei tipici 
induttori spaziali, indicando DAPAMITO3 come un induttore ad alta prevalenza. Il 
grafico sulla destra della Figura 3.16 mostra la potenza idraulica adimensionale generata 
dall’induttore DAPAMITO3, basata sulla prevalenza totale, valutata con e senza perdite. 
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Coerentemente con la comune pratica ingegneristica, il coefficiente di flusso di progetto 
cade subito dopo il massimo delle curve di potenza. 
 
  
 
Figura 3.16  Prestazioni non cavitanti (sinistra) e potenza idraulica adimensionale (destra) 
dell’induttore DAPAMITO3. 
 
3.6.2 Flusso di scarico dell’induttore 
La Figura 3.17 mostra i profili di velocità di flusso assiale ed azimutale come funzioni 
della coordinata radiale valutata alla sezione del bordo d’uscita (te) delle pale 
dell’induttore per tre differenti coefficienti di flusso (80%, 100% e 120% del valore di 
progetto). La velocità assiale è radialmente uniforme, coerentemente con le ipotesi 
iniziale del modello. La velocità azimutale include la correzione della vorticità di 
scorrimento mediata della Figura 3.3. 
 
  
 
Figura 3.17  Profili di velocità assiale (sinistra) ed azimutale (destra) alla sezione del bordo d’uscita (te) 
dell’induttore DAPAMITO3 come funzioni della coordinata radiale valutata per ΦD (coefficiente di 
flusso di progetto), 0.8 di ΦD e 1.2 di ΦD. 
 
La Figura 3.18 mostra gli angoli corrispondenti del flusso di scarico: 
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Figura 3.18  Angoli del flusso di scarico alla sezione del bordo d’uscita (te) dell’induttore DAPAMITO3 
come funzioni della coordinata radiale per ΦD (coefficiente di flusso di progetto), 0.8 di ΦD e 1.2 di ΦD. 
 
3.7 Conclusioni sull’induttore DAPAMITO 
Il modello di ordine ridotto presentato in questo Capitolo ha provato di essere un utile 
strumento per la progettazione preliminare e le analisi delle prestazioni degli induttori 
delle turbopompe. Nello specifico, il modello è in grado di fornire accurate indicazioni 
per la definizione della geometria, la descrizione del campo di flusso 3D, la 
caratterizzazione ed il controllo del carico di pala, e la predizione delle caratteristiche di 
pompaggio non cavitante degli induttori ad elica con mozzo rastremato ed angolo di 
inclinazione di pala variabile. 
Il modello di ordine ridotto elaborato dal Professor d’Agostino e dai suoi collaboratori, ha 
mostrato di essere molto efficace per la valutazione preliminare delle prestazioni non 
cavitanti di un induttore di forma data, confrontando i risultati del modello con i risultati 
sperimentali ottenuti su diversi induttori per razzi spaziali testati in Sitael s.p.a. ed in 
alcuni laboratori giapponesi. Il modello è stato molto attendibile anche nell’approssimare 
la geometria reale degli induttori ad alta prevalenza testati nel laboratorio di cavitazione 
di Sitael s.p.a. 
I risultati ottenuti con le equazioni del modello sono stati confrontati con quelli di una 
simulazione numerica CFD. I risultati chiaramente mostrano che, nonostante le inerenti 
limitazioni, il modello fornisce ai progettisti di turbopompe, rimanendo in un quadro 
interpretativo globale, i principali aspetti della progettazione di induttori, che possono 
essere valutati, quantificati e bilanciati in vista di raggiungere i requisiti desiderati e le 
prestazioni volute. Insieme con le verifiche sperimentali precedenti, il confronto con i 
risultati numerici conferma realisticamente la capacità del modello proposto di generare 
soluzioni ingegneristiche utili, ad una frazione infinitesima del costo computazionale 
richiesto per simulazioni di flusso di induttori 3D. 
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3.8 Organizzazione della campagna sperimentale 
Questo paragrafo espone le varie tipologie di test effettuati durante la campagna 
sperimentale chiamata “Scaling of Thermal Cavitaion Effects on Cavitation-Induced 
Instabilities”, sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4, progettati mediante il 
modello di ordine ridotto, esposto nei precedenti paragrafi. L’obiettivo è stato di 
caratterizzare le prestazioni non cavitanti e cavitanti a diverse temperature ed a diversi 
coefficienti di flusso, valutare gli effetti termici, l’influenza del gioco radiale di estremità 
di pala sulle prestazioni e di effettuare un’indagine approfondita sulle instabilità di flusso 
(a diverse temperature e diversi coefficienti di flusso), classificarle e studiarne gli effetti 
sulle prestazioni degli induttori. 
 
3.8.1 Matrici dei test 
In Tabella 3.3, Tabella 3.4, Tabella 3.5 e Tabella 3.6 sono riassunte le matrici dei test per 
la campagna sperimentale presentata. I test freddi permettono di caratterizzare le 
prestazioni di pompaggio e di aspirazione dell’induttore in assenza di effetti termici: la 
curva caratteristica Ψ(Ф) sarà realizzata usando almeno due differenti valori della velocità 
rotazionale (e.g. 2500 e 3000 rpm) per verificare la scalatura viscosa e turbolenta, 
variando il coefficiente di flusso durante ogni test.  
Gli effetti termici sulle prestazioni cavitanti e sulle instabilità indotte da cavitazione sono 
stati investigati per mezzo di test caldi, realizzati a tre differenti temperature: 50 °C, 65 
°C e 75 °C; queste temperature permettono la scalatura di pompe per test operanti con 
fluidi diversi dall’acqua, in particolare per la scalatura del LOX (propellente criogenico, 
ossigeno liquido) e MMH o NTO (propellenti stoccabili, monometil-idrazina e tetrossido 
di azoto), in accordo con i criteri di scalatura di Ruggeri – Moore (Capitolo 2, Capitolo 4 
e Capitolo 6) (Figura 3.19). 
La prestazioni cavitanti Ψ(Ф) sono state ottenute per quattro differenti valori del 
coefficiente di flusso, sia nei test freddi che in quelli caldi, in particolare al valore di 
progetto ΦD (o di lavoro) e ad altri tre: due più bassi ed uno più alto del coefficiente di 
lavoro. I test cavitanti sono di due tipi: “stazionari” e “non stazionari”. I test “non 
stazionari” sono stati effettuati diminuendo continuamente la pressione di ingresso, 
mentre per quelli “stazionari” la pressione di ingresso è stata mantenuta costante ad un 
dato valore per ciascun test, da valori non cavitanti ai valori del breakdown delle 
prestazioni. 
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Fluido di lavoro Re di lavoro Temperatura di scalatura in acqua  (Re  > 106) 
LOX 7 810 10−  70°C-95°C 
MMH/NTO 7 810 10−  20-41°C / 52-80°C 
 
Figura 3.19  Temperatura equivalente dell’acqua Tm  nel CPTF/CPRTF per scalare una pompa con 
differenti propellenti ad un numero di Reynolds di lavoro 2Re 2r Tr ν= Ω .  
Il numero di Reynolds della pompa nell’impianto è Rem = 10
6 . 
 
TEST FREDDI  
Fluido di Lavoro Acqua 
Temperatura del Test 25°C 
Accuratezza della 
Temperatura ± 0.5 °C 
Velocità Rotazionale  2500-3000 rpm 
Numero di Reynolds  6 63.9 10 4.7 10⋅ − ⋅  
Numero di Cavitazione 
•  Riducendo continuamente (da non cavitante a 
breakdown di cavitazione): test non stazionari 
•  Costante per ciascun test (almeno dieci valori dal 
non cavitante al breakdown di cavitazione):  
test stazionari 
Coefficiente di Flusso 
•  Coefficiente di flusso di lavoro ( 0.059DΦ = per 
induttore a 3 pale; 0.070DΦ =  per induttore a 4 pale) 
• Coefficiente di flusso off-design 1(> DΦ , e.g. 105% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 2 (< DΦ , e.g. 95% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 1 (< DΦ , e.g. 90% DΦ  ) 
 
Tabella 3.3  Matrice di test freddi. 
30 40 50 60 70 80 90
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107
108
109
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Tm, °C
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CH4
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TEST CALDI 
Fluido di Lavoro Acqua 
Temperatura del Test 50°C 
Accuratezza della 
Temperatura  ± 0.5 °C 
Velocità Rotazionale  2500-3000 rpm 
Numero di Reynolds 6 66.3 10 7.6 10⋅ − ⋅  
Numero di Cavitazione 
•  Riducendo continuamente (da non cavitante a 
breakdown di cavitazione): test non stazionari 
•  Costante per ciascun test (almeno dieci valori dal 
non cavitante al breakdown di cavitazione):  
test stazionari 
Coefficiente di Flusso 
•  Coefficiente di flusso di lavoro ( 0.059DΦ = per 
induttore a 3 pale; 0.070DΦ =  per induttore a 4 pale) 
• Coefficiente di flusso off-design 1(> DΦ , e.g. 105% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 2 (< DΦ , e.g. 95% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 1 (< DΦ , e.g. 90% DΦ  ) 
 
Tabella 3.4  Matrice di test a T= 50 °C. 
 
 
TEST CALDI 
Fluido di Lavoro Acqua 
Temperatura del Test 65°C 
Accuratezza della 
Temperatura ± 0.5 °C 
Velocità Rotazionale  2500-3000 rpm 
Numero di Reynolds 6 68.0 10 9.6 10⋅ − ⋅  
Numero di Cavitazione 
•  Riducendo continuamente (da non cavitante a 
breakdown di cavitazione): test non stazionari 
•  Costante per ciascun test (almeno dieci valori dal 
non cavitante al breakdown di cavitazione):  
test stazionari 
Coefficiente di Flusso 
•  Coefficiente di flusso di lavoro ( 0.059DΦ = per 
induttore a 3 pale; 0.070DΦ =  per induttore a 4 pale) 
• Coefficiente di flusso off-design 1(> DΦ , e.g. 105% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 2 (< DΦ , e.g. 95% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 1 (< DΦ , e.g. 90% DΦ ) 
 
Tabella 3.5  Matrice di test a T= 65 °C. 
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 TEST CALDI 
Fluido di Lavoro Acqua 
Temperatura del Test 75°C 
Accuratezza della 
Temperatura ± 0.5 °C 
Velocità Rotazionale  2500-3000 rpm 
Numero di Reynolds 6 79.0 10 1.1 10⋅ − ⋅  
Numero di Cavitazione 
•  Riducendo continuamente (da non cavitante a 
breakdown di cavitazione): test non stazionari 
•  Costante per ciascun test (almeno dieci valori dal 
non cavitante al breakdown di cavitazione):  
 test stazionari 
Coefficiente di Flusso 
•  Coefficiente di flusso di lavoro ( 0.059DΦ = per 
induttore a 3 pale; 0.070DΦ =  per induttore a 4 pale) 
• Coefficiente di flusso off-design 1(> DΦ , e.g. 105% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 2 (< DΦ , e.g. 95% DΦ ) 
• Coefficiente di flusso off-design 1 (< DΦ , e.g. 90% DΦ ) 
 
Tabella 3.6  Matrice di test a T= 75 °C. 
 
3.8.2 Misurazioni 
Con riferimento alla Figura 3.21, la strumentazione usata nei test include: 
• un trasduttore piezoresistivo per la misurazione della pressione di ingresso; 
• due trasduttori piezoresistivi per la misurazione dell’aumento di pressione fornito 
dall’induttore; 
• un termometro a resistenza per la misurazione della temperatura del fluido di 
lavoro con la precisione richiesta (± 0.5 K); 
• due flussimetri per la misura della velocità del flusso di massa (uno sulla linea di 
aspirazione e l’altro sulla linea di scarico); 
• otto trasduttori piezoelettrici per la caratterizzazione delle oscillazioni di 
pressione causate dalle instabilità indotte da cavitazione. I trasduttori di pressione 
sono stati posizionati idoneamente per valutare il tipo, la configurazione spaziale, 
l’intensità, la frequenza e la dipendenza/indipendenza delle instabilità di flusso 
rilevate (Figura 3.20). 
 
Figura 3.20  Tipica disposizione dei trasduttori di pressione piezoelettrici per il rilevamento delle 
instabilità indotte da cavitazione. 
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Riguardo alla visualizzazione della cavitazione a differenti condizioni operative, per 
meglio comprenderne l’estensione e le sue caratteristiche, sono state scattate molte 
fotografie e registrato filmati ad alta velocità (tipica velocità di fotogramma: 1000 fps). 
La fotocamera digitale e la videocamera ad alta velocità sono state posizionate 
frontalmente e lateralmente per avere fotografie e video frontali e laterali.  
Con le misurazioni finora esposte, è stato ottenuto: 
• grafici di prestazioni non cavitanti (curve caratteristiche Ψ(Ф)); 
• grafici di prestazioni cavitanti (Ψ(σ) a Φ = costante); 
• spettri delle oscillazioni di pressione sulle pareti di camera (waterfall plots); 
• cross-correlazione dei segnali di pressione presi a differenti stazioni 
assiali/angolari per comprendere la natura (assiale, rotante) e le caratteristiche 
(frequenza e campo di esistenza) delle instabilità rilevate. 
 
 
 
Figura 3.21  Schema della strumentazione che sarà usata per la caratterizzazione degli effetti termici 
sulle instabilità indotte da cavitazione. 
 
I dettagli sulla caratterizzazione delle prestazioni di pompaggio e delle prestazioni di 
aspirazione, le relazioni fondamentali, gli strumenti usati, le metodologie di 
campionamento e tutti i risultati sono stati riportati nel Capitolo 5; analogamente per le 
instabilità di flusso si rimanda al Capitolo 8. 
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4. IL CIRCUITO DI PROVA ED IL SISTEMA DI      
ACQUISIZIONE DEI DATI 
 
Nel seguente capitolo viene descritto l’impianto in cui è stata effettuata la campagna 
sperimentale sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4. Il circuito di prova è molto 
versatile e può essere trasformato in base agli studi che si vogliono effettuare. La 
configurazione principale è denominata CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test 
Facility), pensata per effettuare un’ampia gamma di prove su induttori e turbopompe, fra 
cui prove di rotodinamica. La configurazione base, per prove cavitanti è definita CPTF 
(Cavitating Pump Test Facility). Verranno descritte anche le altre possibili configurazioni 
dell’impianto, come la versione per l’indagine delle instabilità fluidodinamiche 
denominata CI2TF (Cavitation Induced Instabilities Test Facility) e la versione che 
realizza la possibilità di effettuare contemporaneamente misure di pressione e di forze 
rotodinamiche denominata CI2RTF (Cavitation Induced Instabilities and Rotordynamic 
Test Facility). Nella seconda parte del capitolo verranno esposti i criteri di similitudine ed 
infine verranno descritti il sistema di acquisizione dati ed i trasduttori adottati per la loro 
raccolta. 
 
4.1 La configurazione CPTF 
 
L’apparato sperimentale disponibile presso il “Cavitation Laboratory” di Sitael s.p.a. è 
costituito da un impianto versatile e poco costoso che utilizza acqua come fluido di 
lavoro, realizzato per lo studio delle prestazioni delle turbopompe in regime cavitante e 
non cavitante, in condizioni di similitudine fluidodinamica e termica. La sua versione 
base è denominata CPTF (Cavitating Pump Test Facility) ed ha come peculiarità, oltre al 
già menzionato fluido di lavoro che sostituisce, ad esempio il più costoso e pericoloso 
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freon di alcuni laboratori francesi, l’estrema versatilità che gli permette riconfigurazioni 
veloci, quali ad esempio la sostituzione del gruppo cinematico con quello appositamente 
progettato per la generazione del moto eccentrico dell’albero (whirl) e per la misura delle 
forze rotodinamiche da esso sviluppate. La configurazione ottenuta è stata chiamata 
CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility) (Figura 4.1).  
In Figura 4.2, invece, si riporta uno schema semplificato della CPTF. Le due 
configurazioni sono molto simili, le differenze sono nel motore (la CPRTF è in grado di 
generare un moto eccentrico dell’albero per generare forze rotodinamiche sul dispositivo 
in esame) e nell’alloggiamento della turbomacchina nella camera di prova. 
 
 
 
 
Figura 4.1  Foto dell’impianto di prova CPRTF: sono in evidenza la camera di prova, i due flussimetri, 
il serbatoio e la silent throttle valve (che regola la portata). Non appare il motore,  
ubicato subito dietro la camera di prova. 
 
Come “punto di partenza” del circuito chiuso (Figura 4.2) si può considerare il serbatoio 
(B), al cui interno è inserita una “camera d’aria” (CA), opportunamente dimensionata, in 
grado di contenere entro limiti accettabili le oscillazioni di volume che si possono avere 
nelle varie condizioni di funzionamento. Quest’ultima è inoltre collegata ad un circuito di 
pressurizzazione e di depressurizzazione: regolando la pressione al suo interno, infatti, è 
possibile tenere sotto controllo la pressione dell’acqua nel serbatoio e di conseguenza 
quella all’ingresso della pompa. 
Subito dopo l’uscita dal serbatoio, il flusso passa attraverso una curva a gomito, al 
termine della quale sono posizionati in successione, un raddrizzatore di flusso (RF) ed un 
flussimetro (FM). Il raddrizzatore di flusso ha il compito di abbattere la turbolenza di 
grande scala, che si genera nel fluido durante il passaggio attraverso la curva per effetto 
della forza centrifuga e ciò viene ottenuto facendo “pettinare” il flusso da un tratto di 
honeycomb a maglia esagonale. Il flussimetro è un’apparecchiatura “non intrusiva” che 
permette di misurare la portata di acqua che attraversa il circuito, senza interferire nel 
flusso. 
Seguendo il condotto di aspirazione si giunge alla camera di prova della pompa (CP): si 
tratta della camera all’interno della quale viene montata la pompa da provare. Nella parte 
anteriore della camera è predisposto un accesso ottico (AO) costituito da  un tratto di tubo 
in Plexiglas trasparente, che permette la visualizzazione del flusso all’ingresso della 
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pompa e che nelle versioni atte alla misurazione delle instabilità fluidodinamiche alloggia 
i sensori piezoelettrici, descritti nella parte conclusiva del capitolo. 
Un ulteriore accesso ottico è rappresentato dalla specola visiva (SV), che può essere 
montata all’inizio della linea di aspirazione della pompa ed attraverso la quale è possibile 
effettuare osservazioni frontali del flusso in ingresso alla macchina. In questo caso è 
necessario rimuovere dal raddrizzatore di flusso il tratto di honeycomb. 
Per evitare una eccessiva propagazione delle notevoli vibrazioni che si possono avere 
nelle condizioni di funzionamento più gravose, il condotto di aspirazione della pompa 
viene isolato dal resto del circuito per mezzo di due compensatori elastici (CE); essi, 
inoltre, garantiscono una parziale protezione contro eventuali “colpi d’ariete” dovuti, per 
esempio, alla chiusura improvvisa della Silent Throttle Valve, che regola la portata 
dell’impianto. 
 
 
Figura 4.2  Schema semplificato della configurazione CPTF (Cavitating Pump Test Facility). 
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L’albero della pompa viene posto in rotazione dal motore principale (MP) il quale è 
dotato  di un sistema di controllo che permette di mantenere costante nel tempo il valore 
della velocità di rotazione Ω. Esso è collegato all’albero della pompa tramite il giunto 
omocinetico e torsionalmente rigido (G) in modo che non si verifichino disallineamenti 
angolari tra l’albero del motore e quello della pompa. 
All’uscita dalla camera di prova, subito dopo una nuova curva a 90 gradi, è posizionata 
un’ulteriore coppia raddrizzatore-flussimetro, introdotta allo scopo di monitorare le 
caratteristiche del flusso nel condotto di scarico e confrontarle eventualmente con quelle 
relative al condotto di aspirazione. 
L’ultimo componente del circuito è rappresentato dalla valvola (V), il cui compito è 
quello di provocare una caduta di pressione nel fluido di lavoro. Essa è una valvola di tipo 
non convenzionale, denominata Silent Throttle Valve, il cui brevetto internazionale è di 
proprietà del C. A. Gongwer. La struttura di supporto del circuito è costituita da una trave 
a doppia-T fissata al pavimento con tasselli e provvista di cavallotti e barre filettate per 
regolare la posizione rispettivamente dei condotti dell’anello e del motore. 
Nei paragrafi successivi è stata fatta una breve descrizione dei componenti principali del 
circuito e delle loro funzioni fondamentali. 
 
4.1.1 Il serbatoio principale 
 
Il serbatoio principale (Figura 4.3) ha i seguenti compiti:  
• fare da serbatoio per l’acqua circolante all’interno del circuito, regolare attraverso 
opportuni dispositivi (resistenze elettriche e scambiatori di calore) la temperatura 
del fluido di lavoro: scaldare per prove di cavitazione termica ma anche 
raffreddare, dal momento che l’effettuazione di una prova porta necessariamente 
ad un aumento, più o meno consistente, della temperatura; 
•  assorbire le fluttuazioni di volume del fluido di lavoro dovute alle auto-
oscillazioni del sistema in regime cavitante ed alle variazioni di densità 
dell’acqua con la temperatura (viene fatto inserendo all’interno del serbatoio una 
“camera d’aria” in grado di contenere entro limiti accettabili le oscillazioni di 
volume che possono verificarsi nelle varie condizioni di funzionamento); 
•  tenere sotto controllo la pressione dell’acqua nel serbatoio e quindi quella   
all’ingresso della pompa (regolando la pressione all’interno della camera d’aria 
tramite il circuito di pressurizzazione e di depressurizzazione ad esso collegata); 
• permettere l’evacuazione di una frazione consistente delle bolle contenute 
nell’acqua (il tempo di permanenza dell’acqua al suo interno è tale da consentire 
alle bolle di maggiori dimensioni di “risalire” per effetto della spinta di 
Archimede fino a restare intrappolate in corrispondenza della sua sommità). 
 
Il serbatoio è di acciaio inossidabile ed ha una capacità pari a 500 litri.  
Il riscaldamento dell’acqua è effettuato per mezzo di una resistenza elettrica corazzata in 
acciaio inossidabile,  della potenza di 5 kW,  collegata ad un termostato che consente la 
regolazione della temperatura. Per raffreddare l’acqua viene invece utilizzato uno 
scambiatore a fascio tubiero, anch’esso in acciaio inossidabile. Il serbatoio contiene anche 
un anodo sacrificale in magnesio per la prevenzione della corrosione, una valvola di 
sicurezza tarata sulla pressione di 6 atmosfere. Nell’impianto ci sono due elementi di 
magnesio, necessari per la protezione alla corrosione e si trovano nel serbatoio e nella 
camera di prova: durante l’ultima manutenzione sono stati sostituiti, in quanto 
completamente consumati (Figura 4.4). 
La camera d’aria è realizzata utilizzando la membrana estraibile di un vaso di espansione 
e resiste a pressioni da 0.01 a 6 atmosfere e fino alla temperatura di 100°C. Al serbatoio 
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sono inoltre connessi un termometro ed un manometro per consentire la misurazione dei 
valori di temperatura e pressione al suo interno. 
 
 
 
 
 
Figura 4.3  Vista dall’esterno (a destra) e spaccato (a sinistra) del serbatoio. 
 
 
 
 
Figura 4.4  Elemento di magnesio sacrificale, utilizzato per prevenzione della corrosione, sostituito 
durante la manutenzione per essersi completamente consumato. 
 
 
4.1.2 I circuiti di travaso e di pressurizzazione/depressurizzazione 
 
Il serbatoio è collegato a due circuiti ausiliari, quello di travaso e quello di 
pressurizzazione e depressurizzazione, il cui schema è fornito in Figura 4.5. 
Il circuito di travaso mette in comunicazione il serbatoio con un altro serbatoio 
“ausiliario”, costituito da un contenitore in materiale plastico della capienza di 1000 litri 
dove viene pompata l’acqua del circuito quando  deve essere smontato. Due elettropompe 
garantiscono il flusso dell’acqua nei due sensi (carico e scarico); esse sono capaci di 
fornire una portata di 50 litri al minuto ed una prevalenza di circa 2 atmosfere. Un filtro 
anticalcare posto sulla linea del circuito di travaso permette un parziale addolcimento 
dell’acqua, prima della sua immissione nell’impianto. 
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Figura 4.5  Schema dei circuiti di travaso e pressurizzazione/depressurizzazione. 
 
La pressurizzazione della camera d’aria viene effettuata per mezzo di una linea di aria 
compressa, mentre la sua depressurizzazione e lo svuotamento della sacca di gas nel 
serbatoio sono ottenute mediante una pompa a vuoto ad anello liquido: questa pompa è in 
grado di raggiungere livelli di vuoto compatibili con le pressioni minime che si vogliono 
ottenere nel circuito (circa 0.05 atm), fornendo portate di aspirazione relativamente 
piccole (tra i 5 ed i 10 m3/h), indispensabili visto il piccolo volume della camera d’aria 
che deve essere svuotata. 
 
 
4.1.3 I raddrizzatori di flusso 
 
La turbolenza di larga scala che si genera al passaggio del flusso nelle curve a 90° (quella 
all’uscita del serbatoio e quella all’uscita dalla camera di prova) e quella dovuta al 
pompaggio vengono ridotte inserendo nel circuito due raddrizzatori di flusso. Sono 
costituiti essenzialmente da un tratto di “honeycomb” (Figura 4.6) a sezione esagonale in 
lega di alluminio lungo 50 mm (per non avere troppe perdite di pressione), 
opportunamente fissato all’interno del tubo che lo alloggia. Il flusso viene così “pettinato” 
e reso più laminare possibile. 
 
 
Figura 4.6  Schema del  raddrizzatore di flusso: da notare la struttura in honeycomb. 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
 
125 
 
4.1.4 I compensatori elastici 
 
I compensatori elastici in gomma  sopportano, grazie alla loro deformabilità,  eventuali 
scompensi assiali, radiali o angolari tra i tubi, dovuti a imprecisioni di costruzione e/o di 
montaggio e forniscono un buon isolamento sia dalle vibrazioni, garantendo la 
separazione dinamica tra i tubi del condotto di aspirazione ed il resto dell’impianto, sia da 
eventuali arresti improvvisi della pompa (colpi di ariete). Il compensatore elastico posto 
sulla linea di aspirazione serve inoltre per lo smontaggio del sistema; infatti esso può 
venire compresso tramite morse a vite permettendo l’arretramento dalla camera di prova 
della linea di aspirazione e permettendone così lo smontaggio. Durante l’ultima 
manutenzione si è constatato che il tempo aveva causato un leggero indurimento 
dell’elemento elastico. Pertanto, nell’intento di evitare carichi assiali eccessivi sul 
compensatore e quindi sulla camera di prova, è stato disegnato e realizzato un supporto 
metallico, sistemato a protezione del compensatore (Figura 4.8) e fissato alla trave di 
supporto dell’impianto (Per ulteriori dettagli APPENDICE 1). 
 
 
 
Figura 4.7  Il compensatore elastico Dilatoflex K. 
 
 
  
 
Figura 4.8  Rendering 3D del supporto del compensatore elastico (sinistra) e montaggio nel circuito, 
posto fra compensatore e serbatoio principale. Da notare le lunghe barre filettate (a destra), necessarie 
per lo smontaggio del circuito: avvitando i dadi il compensatore si comprime  
creando un gioco fra i condotti. 
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4.1.5 I flussimetri 
 
I due flussimetri presenti nel circuito sono elettromagnetici, non intrusivi ed hanno lo 
scopo di misurare la portata del fluido nel condotto di aspirazione ed in quello di scarico, 
in modo da avere sotto controllo la situazione del flusso nel circuito. La Figura 4.9 
seguente mostra il più grande dei due flussimetri. 
  
 
 
 
Figura 4.9  Il flussimetro integrale 8732C prodotto dalla Fisher Rosemount (modello da 6”).  
 
Le principali caratteristiche dei flussimetri scelti sono: 
possibilità di misurare flussi con velocità comprese tra 0.3 e 10 m/sec con una precisione 
dello 0.5%, e di sopportare pressioni fino a 40 atmosfere; 
interfacciamento con gli altri tubi del circuito mediante attacchi flangiati, con flange di 
tipo unificato; 
rivestimento interno in Tefzel (ETFE), un materiale con proprietà chimiche molto simili a 
quelle del teflon, in grado di sopportare temperature comprese tra i -29 °C ed i 149 °C; 
elettrodi di misurazione in acciaio inossidabile AISI 316L; 
flange e blocco di contenimento esterno in acciaio al carbonio; 
elettronica di trasmissione ed acquisizione dati contenuta all’interno di un trasmettitore 
modello 8732C a montaggio integrale (cioè non fisicamente separabile dal corpo del 
flussimetro). 
 
4.1.6 La “Silent Throttle Valve” 
 
Questo elemento ha il compito di trasformare l’energia immagazzinata nel fluido sotto 
forma di pressione in energia interna del fluido stesso, facendogli compiere una 
trasformazione di laminazione. È molto importante avere la possibilità di regolare con 
buona precisione il salto di pressione fornito dalla valvola, in quanto corrisponde alla 
prevalenza a cui lavora la pompa (a meno delle perdite di pressione lungo il circuito); 
questa regolazione viene effettuata per mezzo di una pompa oleodinamica a leva, capace 
di erogare l’olio di alimentazione alla valvola, con pressioni fino a 300 bar. 
La particolarità della “Silent throttle valve” (Figura 4.10), che ha portato a preferirla ad 
altre valvole più facilmente reperibili in commercio, è data dal fatto che essa fa avvenire 
la laminazione senza che quest’ultima sia accompagnata da fenomeni di cavitazione; 
vengono così ridotti i problemi di vibrazioni ed erosione della valvola, limitando inoltre 
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al minimo la generazione di nuclei di cavitazione, che finirebbero ben presto con il 
saturare l’intero circuito. 
 
 
 
 
 
 
 1. elementi troncoconici 
 2. elemento deformabile 
 3. alloggiamento cilindrico 
 4. pistone 
 5. tappo 
 7. biella 
 8. piastra rigida perforata 
 9. piastra rigida perforata  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10  Sezione della Silent Throttle Valve. 
 
 
Figura 4.11  Silent Throttle Valve durante una fase di pulizia. 
 
La valvola è costituita da un alloggiamento cilindrico (3), alle cui estremità sono 
posizionati due elementi tronco-conici (1) che permettono di interfacciarla con il resto del 
circuito (Figura 4.10 e Figura 4.11). Sia l’alloggiamento che gli elementi di interfaccia 
sono realizzati in acciaio inossidabile. 
All’interno dell’alloggiamento è contenuto un elemento deformabile in elastomero (2), 
incollato a due piastre rigide perforate, (8) e (9). Nell’elemento deformabile, avente 
lunghezza di 8” e diametro di 6”, sono ricavati 200 fori longitudinali, e lo stesso numero 
di fori è presente sulle due piastre rigide. Sulla piastra (8) agisce la biella (7), collegata al 
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pistone (4), il quale è messo in movimento da un fluido in pressione introdotto, attraverso 
i due fori visibili in figura, nelle due camere delimitate dal pistone stesso. La costruzione 
è completata dal tappo (5), che garantisce la chiusura della camera del pistone, e da un 
elemento divergente, che permette di indirizzare il flusso nei passaggi ricavati ai lati di 
tale camera. 
Il pistone, con il suo movimento, permette di comprimere o allungare l’elemento 
deformabile (2), variando così, per effetto della dilatazione laterale, il diametro dei fori 
presenti nell’elastomero; in questo modo, la caduta di pressione viene “diluita” lungo 
tutta l’estensione del foro, ed è causata principalmente da effetti di tipo viscoso: il 
funzionamento della valvola è perciò molto silenzioso, e ciò spiega, tra l’altro, le origini 
del suo nome.  
 
 
4.1.7  Il motore principale 
 
Il motore principale è il MOOG modello FASF3V8029, tipo “brushless” (senza 
commutatori), a sei poli, con 30 kW di potenza massima e 100 Nm di coppia massima. La 
velocità di rotazione Ω è controllata fino a 3000 giri/minuto. Il motore è controllato dalla 
sua elettronica sia in posizione che in velocità, con errori rispettivamente di ± 1° e ± 3 
giri/min. 
Tramite un opportuno programma è possibile controllare il motore dal PC ed assegnare 
leggi orarie complesse. In uscita è possibile acquisire la posizione angolare, la velocità e 
la coppia. 
 
 
 
 
Figura 4.12  Fotografia del motore principale con albero motore, gruppo cinematico, secondo motore  
ed albero della pompa: configurazione CPRTF. 
 
Le principali caratteristiche sono pertanto:  
      -  la capacità di mantenere costante la velocità di rotazione, scelta prima dell’inizio 
della prova; 
      -  la possibilità di accoppiarlo con un motore secondario generante il moto di whirl e 
di impostare a piacimento il valore del rapporto ω /Ω tra le velocità dei due motori su 
valori maggiori, uguali o minori di 1, interi o razionali, positivi o   negativi, in modo da 
caratterizzare il moto di “whirl” in tutte le possibili condizioni (per prove di 
rotodinamica); 
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      -  conoscere istante per istante, il valore della velocità angolare, della posizione 
angolare dell’albero e della coppia, la capacità di funzionare anche a regimi di rotazione 
particolarmente bassi (dell’ordine della decina di rpm),  garantendo comunque la coppia 
richiesta dalla pompa. In Figura 4.12 è mostrata una fotografia del motore montato 
nell’impianto. 
 
In APPENDICE 2 è riportato il disegno di una gabbia di protezione per il motore, 
necessaria per la sicurezza degli operatori durante la fase di funzionamento (Figura 4.13). 
 
 
 
 
 
Figura 4.13  Telaio della gabbia di protezione del motore: inizialmente è stata utilizzata una rete 
metallica, in seguito delle lastre di Plexiglas per garantire l’accesso visivo.  
 
 
4.1.8 Il giunto omocinetico 
 
Il giunto omocinetico collega l’albero del motore principale con l’albero della pompa. 
Esso garantisce: un’elevata rigidezza torsionale (si ha così la corrispondenza tra la lettura 
della posizione angolare sull’albero del motore e quella dell’albero della pompa), la 
possibilità di piccoli disassamenti assiali, radiali o angolari tra i due alberi, una coppia 
trasmissibile almeno pari a quella massima che può essere fornita dal motore principale. 
 
 
 
 
Figura 4.14  Il giunto omocinetico per il collegamento tra albero del motore ed albero della pompa. 
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4.1.9 La camera di prova 
 
La camera di prova è la parte dell’impianto nella quale viene alloggiato il modello di 
turbopompa di cui si intendono caratterizzare le prestazioni (Figura 4.15 e Figura 4.16).  
 
 
 
 
Figura 4.15  Rendering 3D dell’assemblaggio della camera di prova. 
 
 
 
 
Figura 4.16  Rendering 3D (sezione) dell’assemblaggio della camera di prova. 
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Figura 4.17  Rendering 3D (sezione) dell’assemblaggio della camera di prova 
 nella configurazione CPTF: 1-tirante; 2-naso; 3-induttore; 4-albero; 5-voluta;  
6-ghiera; 7-camera; 8-condotto di ingresso; 9-casing di Plexiglas. 
 
 
  
 
Figura 4.18  Assemblaggio dell’induttore DAPAMITO4 nella configurazione rotodinamica (CPRTF) a 
sinistra; assemblaggio dell’induttore DAPAMITO3 nella configurazione cavitante (CPTF) a destra. 
 
In Figura 4.17 è rappresentata la camera di prova nella configurazione CPTF, ossia quella 
per prove cavitanti, in cui l’induttore rimane fuori dalla camera per permettere l’accesso 
visivo durante le varie fasi di test. In Figura 4.18 sono mostrate le due diverse posizioni 
dell’induttore nelle due configurazioni dopo l’assemblaggio: a sinistra l’induttore 
DAPAMITO4 si trova nella configurazione per le prove rotodinamiche (CPRTF), mentre 
a destra l’induttore DAPAMITO3 si trova nella configurazione per prove cavitanti 
(CPTF).  
1
2
3 4
5
7
8
9
6
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Il progetto della camera di prova è stato effettuato in modo tale da consentire, con poche 
modifiche, di montare al suo interno modelli anche molto diversi di turbopompe. 
L’intera camera può essere idealmente suddivisa in tre parti: 
 
1) Il condotto di ingresso 
 
Realizzato in Plexiglas per garantire la trasparenza, consente l’accesso ottico per la 
visualizzazione del flusso in ingresso al modello di prova; esso funge inoltre da sede per 
la parte assiale della pompa (i.e. l’induttore), che potrà essere montata da sola o insieme 
alla girante. Tale condotto è costituito da due elementi in Plexiglas concentrici, il più 
esterno dei quali è fisso e può anche essere non presente; l’elemento più interno può 
essere invece sostituito per adattare il condotto di ingresso alle dimensioni dell’induttore 
che dovrà essere provato all’interno della camera. Tra i due elementi in Plexiglas è 
ricavato un interstizio, dello spessore di 1 mm, da riempire con una soluzione di NaI o di 
olio minerale liquido con indice di rifrazione molto vicino a quello del plexiglas  per 
minimizzare i fenomeni di distorsione ottica all’interno del condotto. 
 
2) Il modello di prova ed il blocco di contenimento 
 
Il blocco di contenimento è costituito essenzialmente da un cilindro cavo di alluminio 
collegato alla struttura di sostegno del circuito. La chiusura della camera viene assicurata, 
sia anteriormente che posteriormente, da due coperchi. La camera di prova è stata 
concepita in modo da avere la possibilità di provare ciascun modello di pompa in 
combinazione con varie volute, di diverse geometrie e dimensioni, in modo di investigare 
meglio la configurazione che consente di massimizzare le prestazioni della 
turbomacchina in questione. L’alloggiamento offre dimensioni interne di 500 mm di 
diametro e 281 mm di lunghezza assiale e consente di operare ad una pressione massima 
di 11 bar. 
 
3) L’albero, i cuscinetti e le tenute 
 
Questi elementi sono tra i più critici dell’intera camera di prova in quanto hanno il 
compito di trascinare in rotazione la pompa, trasmettendole la coppia fornita dal motore. 
Il gruppo cinematico è costituito da un cuscinetto anteriore a rulli cilindrici e, 
posteriormente, da una coppia di cuscinetti obliqui a sfere contrapposti. Le tenute radiali 
scelte sono le “tenute flangiate per moto rotante ed alternato” , costituite da un corpo 
flangiato in materiale plastico e da un elemento attivatore costituito da una molla in 
acciaio inossidabile. 
 
 
4.1.10 I condotti e le staffe di smontaggio 
 
I condotti di aspirazione e di scarico sono costruiti in acciaio AISI 316 con pressioni 
massime ammissibili di 5 e 10 bar e diametri nominali di 6 e 4 pollici rispettivamente. 
La tubazione viene appoggiata su un elemento a colonna, costituito da un tratto di tubo 
cilindrico saldato alle due estremità a piastre rettangolari. Una delle due piastre viene 
imbullonata alla trave di sostegno e permette una prima regolazione di massima 
dell’altezza della tubazione  mediante il posizionamento di opportuni spessori tra piastra e 
trave; sulla seconda piastra sono posizionati due “binari” cilindrici che rappresentano 
l’elemento di regolazione vero e proprio. Variando la distanza tra i due binari, infatti, è 
possibile definire con buona precisione la posizione dell’asse del tubo. Quando l’asse del 
tubo si trova all’altezza desiderata, la posizione dei due binari viene fissata stringendo 
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l’apposito bullone di collegamento, ed il tubo viene ancorato alla piastra tramite un 
cavallotto. 
 
  
 
Figura 4.19  Il sistema di appoggio e regolazione dei tubi (a sinistra) 
 e la staffa di smontaggio (a destra). 
 
Le staffe riportate in Figura 4.19 sono posizionate in corrispondenza dei due tubi che si 
interfacciano con il flussimetro del condotto di aspirazione e sono state ideate per 
facilitare le operazioni di montaggio e smontaggio della camera di prova (in particolare, 
nel caso in cui si voglia sostituire il modello di pompa da provare). 
Supponendo, ad esempio, di voler liberare una quantità di spazio sufficiente a consentire 
un’agevole apertura della camera di prova, è necessario agire sulla staffa posta a valle del 
flussimetro. Avvitando sui quattro fori filettati della staffa altrettante viti, è possibile 
esercitare una pressione sull’accoppiamento flangiato sottostante: questa pressione 
permette di spostare indietro tutti i tubi della linea, sfruttando la flessibilità del 
compensatore in gomma presente all’inizio del condotto di aspirazione. 
Lo smontaggio può essere effettuato anche senza l’uso della suddetta staffa ricorrendo a 
delle morse a vite applicate direttamente al compensatore elastico prossimo al serbatoio, 
in modo da schiacciarlo e recuperare così lo spazio assiale necessario per lo smontaggio. 
Per il corretto montaggio del condotto di aspirazione invece non si può fare a meno della 
staffa a monte del flussimetro la cui azione porta l’estremità del condotto a battuta sulla 
apposita guarnizione, garantendo la tenuta. 
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4.1.11 Tabella riassuntiva delle caratteristiche dell’impianto 
 
La Tabella 4.1 contiene le specifiche di progetto del circuito CPTF con incluse le 
caratteristiche aggiuntive della configurazione CPRTF, descritta nel paragrafo seguente. 
 
 
Diametro dei tubi del condotto DN = 6” (condotto di aspirazione) DN = 4” (condotto di scarico) 
Dimensioni massime del modello di prova 
(turbopompa dell’ossigeno liquido del motore 
Vulcain) 
RTi = 82 mm 
RT2 = 112 mm 
B2 = 30 mm  
Salto di pressione massimo della pompa ∆pTmax = 10 atm 
Pressione massima all’ingresso della pompa p1max = 6 atm 
Pressione minima all’ingresso della pompa (pT1 – pV)min = 1000 Pa 
Portata volumetrica massima Qmax = 0.1 m3/sec 
Temperatura massima Tmax = 100°C 
Velocità di rotazione massima dei motori 
Ωmax = 3000 rpm  (estendibile a 
6000 rpm per prove su induttori 
assiali) 
ωmax = 3000 rpm 
Coppia e potenza del motore principale Pmax = 30 kW Tmax = 100 Nm 
Coppia e potenza del motore secondario P2max = 5 kW T2max = 20 Nm 
Eccentricità del moto di precessione εmax = 2 mm 
 
Tabella 4.1  Specifiche di progetto della CPTF. 
 
4.2 Configurazioni CPRTF, CI2TF e CI2RTF 
 
Come già accennato, l’impianto è stato progettato per essere estremamente versatile e 
questa versatilità si esplica nella possibilità di configurazioni diverse dell’impianto 
medesimo tramite la progettazione e la sostituzione di poche parti del sistema.  
Il circuito rimane pertanto identico a quello descritto nel paragrafo precedente ad 
eccezione dei cambiamenti localizzati nella camera di prova ed ovviamente nelle 
interfacce necessariamente diverse a seconda della macchina da provare. 
 
4.2.1 La CPRTF 
 
La configurazione CPTF (Cavitating Pump Test Facility) è stata pensata per sfociare 
direttamente nella CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility), l’impianto 
realizzato per lo studio delle forze rotodinamiche su turbopompe in regime cavitante e 
non, in condizioni di similitudine fluidodinamica e termica. 
La configurazione CPRTF prevede la presenza di un motore secondario, rotante a velocità 
angolare ω, collegato alla camera di prova mediante un opportuno sistema di trasmissione 
del moto, in modo da generare una precessione circolare dell’albero della pompa, con 
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valore regolabile del raggio dell’orbita. I motori principale e secondario sono messi in 
collegamento tramite un sistema di controllo che permette di impostare e mantenere 
costante per tutta la durata di una prova il rapporto ω/ Ω ; tale rapporto deve poter essere 
fissato su valori maggiori, minori o uguali ad 1 (whirl supersincrono, subsincrono o 
sincrono), e deve poter essere sia positivo che negativo. 
Lo studio di tale fenomeno ha senso poiché, nonostante tutti i sistemi attualmente in uso 
utilizzino versioni più o meno sofisticate dei cuscinetti di rotolamento (ben più rigidi di 
quelli a sostentazione idrodinamica), si verifica tipicamente l’instaurarsi di un moto di 
precessione dell’albero della pompa detto appunto moto di whirl . L’effetto delle forze 
rotodinamiche, in particolar modo della componente laterale, può essere tale da rendere 
instabile tale moto con ovvie conseguenze. 
Lo studio dei fenomeni connessi al moto di whirl può seguire due strade, quello delle 
oscillazioni libere oppure quello del moto forzato. La prima presenta ovvie problematiche 
di sicurezza e di economicità in quanto prevede di studiare tali instabilità in un montaggio 
fedele all’originale: l’instaurarsi dell’instabilità rotodinamica può pertanto portare alla 
distruzione dell’impianto. Con la CPRTF  si vuole pertanto seguire la seconda strada. 
L’idea è quindi quella di applicare il principio di sovrapposizione degli effetti 
rappresentando le forze con un integrale di Fourier, operazione giustificata nel caso di 
piccole perturbazioni. Operativamente questo si traduce nel riprodurre condizioni di whirl 
accuratamente controllate e definite in  termini di eccentricità  e rapporto di whirl Ω/ω e 
nel misurare le forze in un sistema di riferimento solidale alla pompa tramite un 
dinamometro rotante. 
Il sistema per la generazione dell’eccentricità o gruppo cinematico, il cui schema 
concettuale è riportato in Figura 4.20, è composto da tre cilindri dei quali il più esterno è 
fissato al telaio, mentre quelli più interni possono essere resi solidali l’uno all’altro 
mediante un apposito sistema e posti in rotazione dal motore secondario. I due cilindri in 
virtù dei loro fori interni  eccentrici portano l’albero della pompa in posizione eccentrica. 
 
Rotazione 
del sistema 
eccentrico(ω) 
Rotazione 
dell’albero della 
pompa (Ω) 
 
 
Figura 4.20  Schema del funzionamento del gruppo cinematico. 
 
L’albero della pompa C3 è montato in corrispondenza del foro interno al cilindro C4 
anch’esso posto eccentricamente, con eccentricità e/2, rispetto all’asse della superficie 
esterna. L’albero C3 può ruotare rispetto a C4. Il cilindro C4 durante il moto è solidale al 
cilindro C2 per mezzo di un opportuno sistema di bloccaggio mentre può essere ruotato 
quando il sistema non è in funzione, al fine di variare la posizione dell’asse dell’albero 
della pompa rispetto all’asse del cilindro C1 tra 0 ed e.  
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θ
e1
e2
e
In definitiva l’eccentricità si ottiene per composizione vettoriale dei due spostamenti e1  e 
e2, coincidenti con i valori dei disassamenti dei fori dei cilindri C2 e C4, come mostrato 
in Figura 4.21. 
 
 
 
Figura 4.21  Composizione vettoriale dell’eccentricità. 
 
Tale sistema, con una risoluzione angolare di 1°, permette una regolazione fine 
dell’eccentricità tra 0 e 2 mm. 
L’albero del gruppo cinematico è forato internamente ed è collegato ad un giunto 
omocinetico per il recupero dell’eccentricità anch’esso internamente cavo, il quale riceve 
il moto da un albero di trasmissione secondario forato assialmente e collegato a mezzo di 
un altro giunto al motore principale.  
Per collegare elettricamente il dinamometro rotante alla scheda di acquisizione si 
adottano i contatti striscianti (slip rings); i cavi degli estensimetri del dinamometro vi 
giungono passando attraverso gli alberi cavi.  
Il motore secondario, che impartisce il moto di precessione tramite una cinghia dentata, è 
un motore MOOG modello FASF2V4030, anch’esso di tipo “brushless” come quello 
principale, a sei poli, con potenza e coppia massima rispettivamente di 5.6 kW e 18 Nm. 
La velocità di rotazione ω è controllata fino 3000 giri/minuto in entrambi i versi di 
rotazione. Il motore è controllato dalla sua elettronica in posizione ed in velocità con 
riferimento al motore principale, così da mantenere uno specifico valore del rapporto di 
velocità ω/Ω e della posizione angolare relativa. Anche per il motore secondario il 
controllore genera uscite digitali per la posizione angolare,  la velocità di rotazione e la 
coppia. Schema tecnico mostrato in Figura 4.22. 
 
 
Motore secondario Slip ring Motore PrincipaleRFTF  
 
Figura 4.22  Disposizione del motore secondario e di quello principale. 
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Il cuore della CPRTF è costituito dalla bilancia estensimetrica, denominata dinamometro 
rotante, che consente la misura delle forze agenti sul rotore durante il funzionamento 
dell’impianto. La struttura del dinamometro è costituita sostanzialmente da due piastre 
circolari collegate da quattro barre a sezione quadrata (Figura 4.23). Le piastre, la cui 
rigidezza flessionale è da considerarsi infinita rispetto a quella delle barre in virtù del loro 
spessore, realizzano un vincolo tipo incastro perfetto per quest’ultime. La misura delle 
forze viene eseguita con estensimetri incollati sulla superficie laterale delle barre. 
 
 
  
 
Figura 4.23  Rendering 3D del dinamometro rotante (sinistra) e fotografia (destra). 
 
 
 
 
Figura 4.24  Configurazione CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility). 
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Gli estensimetri impiegati, del tipo a semiconduttore, rilevano le deformazioni locali delle 
barre del dinamometro sotto forma di variazione della resistenza elettrica.  
La Figura 4.24 e la Figura 4.25 mostrano due rendering 3D della camera di prova allestita 
per le prove rotodinamiche. 
 
 
 
 
Figura 4.25  Sezione della configurazione CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility). 
 
4.2.2 Le configurazioni CI2TF e CI2RTF 
 
La CI2TF (Cavitation Induced Instabilities Test Facility) rappresenta una ulteriore 
modifica alla CPTF che prevede la possibilità di studiare le instabilità del campo 
fluidodinamico, in termini di oscillazioni di pressione, su induttori cavitanti. L’esigenza 
di questa versione nasce dall’intenzione di garantire maggiore flessibilità all’impianto ed 
un oculato uso delle risorse; infatti non è logico utilizzare il gruppo cinematico della 
CPRTF, la cui peculiarità è quella di consentire un moto di precessione dell’albero, 
quando siano previste lunghe durate di funzionamento in condizioni ad eccentricità nulla. 
Utilizzando invece il gruppo cinematico CPTF si lavora con un sistema più semplice e 
quindi anche più affidabile, ed al contempo si riduce l’usura e il degrado del gruppo 
cinematico più delicato e costoso.  
La CI2TF modifica così l’albero CPTF in modo che presenti un attacco conico e sia 
quindi compatibile con le interfacce della CPRTF e monta nell’alloggiamento alcuni 
particolari di quest’ultima consentendo così una più rapida riconfigurazione della 
versione rotodinamica. 
Una delle peculiarità della CI2TF risiede nella possibilità di supportare le misure di 
pressione dinamica sugli induttori. Ciò è stato reso possibile portando la posizione 
dell’induttore completamente fuori dal piano del coperchio anteriore, proprio in 
corrispondenza di un nuovo accesso ottico costituito da un tubo in plexiglas equipaggiato 
con più prese di pressione (questo elemento deve essere progettato ogni volta che si prova 
un induttore diverso).  
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plexiglas
 
Figura 4.26  Schema delle flange e del tubo porta sensori. 
 
E’ possibile inoltre sostituire il tubo in Plexiglas equipaggiato dei sensori (Figura 4.26) 
con un tubo integro in modo da avere un accesso ottico alla zona in cui si sviluppa 
l’instabilità, sia per evidenziare in modo diretto il fenomeno, sia per permettere di 
ottenere fotografie e filmati. 
La necessità di avere un campo fluidodinamico riconducibile agli effetti del solo induttore 
ha richiesto l’eliminazione del tratto convergente del condotto di immissione e delle forti 
perturbazioni introdotte dalla pompa centrifuga. E’ stato realizzato quindi un condotto di 
immissione a sezione di area costante ed è stata sostituita la pompa centrifuga con  una 
girante che ha solo il compito di deviare il flusso verso la voluta, con un contorno tale da 
produrre un flusso ben guidato, senza distacchi e zone di ricircolo (le quali possono 
oscillare e introdurre una componente di disturbo). Anche quest’ultimo particolare deve 
essere progettato ogni volta che cambiano le dimensioni dell’induttore da provare.  
La versione CI2RTF (Cavitation Induced Instabilities and Rotordynamic Test Facility) 
realizza la possibilità di effettuare contemporaneamente misure di pressione e di forze 
rotodinamiche con un significativo incremento delle capacità di indagine di complessi 
fenomeni e delle interdipendenze tra le varie quantità in gioco. Nell’ultima pagina del 
capitolo è stata posta la Figura 4.33  Complessivo del circuito. 
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4.3 I criteri di similitudine e l’inviluppo operativo del circuito 
 
Le caratteristiche di funzionamento dell’impianto sembrano apparire estremamente 
limitate  soprattutto se confrontate con le condizioni operative tipiche delle pompe di uso 
spaziale (si veda il Capitolo 1). Si può però dimostrare che i risultati ottenuti dalle 
sperimentazioni  in un circuito di prova come quello di Sitael s.p.a. hanno una validità 
che si estende a campi di funzionamento diversi da quelli adottati nelle prove, a patto che 
siano verificate le condizioni di similitudine geometrica, fluidodinamica e termica tra 
modello di prova e pompa reale. 
 
4.3.1 I criteri di similitudine 
 
In assenza di cavitazione, per avere una ottima corrispondenza fra i dati reali e quelli 
ricavati dalle prove sperimentali è sufficiente che siano verificate le condizioni di 
similitudine geometrica e fluidodinamica. 
La similitudine geometrica è assicurata se il modello di prova ha le stesse dimensioni 
della pompa reale oppure se ne è una copia perfettamente scalata; ciò si può scrivere 
come: 
 
x
x
prot
mod
cost=  (4.1) 
 
dove x rappresenta una qualsiasi dimensione. 
Per assicurare la similitudine fluidodinamica è invece necessario che il modello lavori 
con gli stessi valori dei parametri Φ e Ψ(o equivalentemente ΩS ed rS ) della pompa reale. 
Inoltre, per far sì che i risultati ottenuti non abbiano alcuna dipendenza dal numero di 
Reynolds, sia le condizioni di funzionamento reali che quelle relative alla prova 
sperimentale devono essere caratterizzate da un regime completamente turbolento, cioè 
da un valore di Re superiore a 106 (per numeri di Reynolds riferiti al diametro). 
La similitudine tra due turbopompe funzionanti in regime cavitante non è semplice in 
quanto la cavitazione è un fenomeno estremamente complesso, influenzato da numerosi 
fattori. Da un punto di vista geometrico, gli elementi più importanti che influiscono sulla 
cavitazione sono: 
• la geometria del bordo d’attacco della pala ed il tipo di vortice che si forma al 
bordo d’uscita. L’influenza di questi due fattori dipende soltanto dall’accuratezza 
con cui è stato realizzato il modello di prova, e non dai valori di scala usati per la 
riduzione; inoltre, tale influenza diminuisce se la cavitazione è dominata da 
effetti termici. In questo caso, infatti, si osservano una ridistribuzione delle bolle 
ed un campo di pressione più omogeneo, che attenuano gli effetti della 
cavitazione. 
• L’entità del gioco radiale presente tra rotore e statore (clearance). 
È stato però dimostrato sperimentalmente che, se tale gioco assume valori 
inferiori al 2% dell’altezza della pala, la sua influenza è praticamente trascurabile 
(Figura 4.27). 
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Figura 4.27  Effetto del gioco tra rotore e statore sulle prestazioni in regime cavitante di una 
turbopompa. 
 
Se si lavora in condizioni tali da rendere trascurabili gli effetti di questi fattori geometrici, 
la similitudine in regime cavitante è assicurata dall’uguaglianza tra i due numeri di 
cavitazione σ (od equivalentemente tra le due velocità specifiche di aspirazione ΩSS); 
bisogna però tenere conto anche dell’eventuale presenza di effetti termici che, inibendo la 
crescita delle bolle dovuta agli effetti inerziali, ritardano l’innesco della cavitazione. 
Il metodo più semplice per effettuare la scalatura termica, cioè per assicurare la 
similitudine tra modello di prova e pompa reale anche in presenza di effetti termici 
significativi sulla cavitazione, consiste nell’imporre l’uguaglianza tra i due parametri Σ* 
(la cui definizione è stata fornita nel Capitolo 2). 
Se si indicano con i pedici m e r le condizioni relative al modello di prova ed alla 
turbomacchina reale, di cui si vuole la similitudine, dall’equazione (2.43) discende 
immediatamente la seguente relazione: 
 
( )
( )
( )
( )
* *
2 3 2 3
1 10 0
m m r r
m r
T m m m xm T r r r xr
T T
R R
Σ Σ
Σ Σ
Ω φ σ Ω φ σ
= ⇒ =  (4.2) 
 
Per la similitudine fluidodinamica occorre imporre φm = φr, mentre per la similitudine in 
regime cavitante, (σx m)0 =(σx r)0.  
L’equazione (4.2), quindi, diventa: 
 
( ) ( )
2 3 2 3
1 1
m m r r
T m m T r r
T T
R R
Σ Σ
Ω Ω
=  (4.3) 
 
Se si suppone di conoscere tutte le grandezze relative alla pompa r (vale a dire Tr, RT1r e 
Ωr) e di avere già stabilito le dimensioni (RT1m) e la velocità di rotazione (Ωm) del 
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modello scalato, nell’equazione (4.3) rimane come unica incognita Tm, cioè la 
temperatura a cui bisogna effettuare le prove sperimentali per garantire la similitudine in 
presenza di effetti termici. Tale metodo non ha però sempre fornito risultati attendibili; 
molto più efficace si è rivelato il metodo di scalatura di Ruggeri – Moore, la cui 
discussione è riportata nel Capitolo 6. 
 
 
 
Figura 4.28  Temperatura necessaria nella CPRTF per assicurare la similitudine termica su pompe in 
vera grandezza che lavorano con ossigeno liquido. 
 
 
Figura 4.29  Temperatura necessaria nella CPRTF per assicurare la similitudine termica su pompe in 
vera grandezza con vari fluidi di lavoro. 
 
Il metodo di Ruggeri - Moore, oltre alla previsione delle prestazioni di una pompa in 
regime cavitante, è utilizzato appunto per conoscere la temperatura del fluido di lavoro 
necessaria per simulare, nel circuito, la cavitazione termica di pompe che impiegano 
fluidi di lavoro diversi dall’acqua quali, ad esempio,ossigeno, idrogeno, tetrossido di 
azoto e monometil-idrazina. Come mostrato in Figura 4.28 e in Figura 4.29, si possono 
costruire curve che mostrano la temperatura necessaria per simulare la cavitazione 
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termica dato il numero di Reynolds della pompa “reale” (Rer) e del modello (Rem), sia 
considerando lo stesso fluido di lavoro della pompa reale (ad esempio l’ossigeno liquido) 
e variando Rem, sia mantenendo lo stesso valore di Rem (ad esempio 106), ma con 
differenti fluidi. 
Infine si riporta la Tabella 4.2, in cui è indicata una lista di pompe utilizzate nei lanciatori 
a propellente liquido, il loro fluido di lavoro, il numero di Reynolds e la corrispondente 
temperatura minima necessaria per scalare gli effetti di cavitazione in acqua, ossia per 
ottenere la similitudine con il minimo valore di Reynolds del modello, vale a dire 106. 
 
 
Tabella 4.2  Temperatura necessaria all’acqua per ottenere similitudine, con Rem=106, con turbopompe 
che utilizzano differenti fluidi di lavoro. 
 
 
4.3.2 L’inviluppo operativo del circuito 
 
Con il termine “inviluppo operativo del circuito” si indica l’insieme delle coppie di valori 
(ΩS, rS ) per le quali l’impianto è in grado di funzionare; una volta noto l’inviluppo 
operativo è quindi immediatamente possibile stabilire se una certa pompa, con i suoi 
valori di velocità specifica e raggio specifico di progetto, può essere provata all’interno 
della CPRTF (presa come configurazione di riferimento). 
Per tracciare l’inviluppo operativo del circuito si parte dalle equazioni (2.8), (2.9), (2.10),  
(2.16), (2.17) che riorganizzate forniscono le tre note espressioni: 
 
( )3/ 4S T
Q
gH
Ω
Ω =  (velocità specifica) (4.4) 
( )1/ 4
2
T
S T
gH
r R
Q
=  (raggio specifico) (4.5) 
( )L T
P
Q gH
P
ρ
η
=  (Potenza idraulica) (4.6) 
 
In queste tre equazioni, ΩS ed rS sono messi in relazione per mezzo dei cinque parametri 
RT2, HT, Ω, Q e P, i cui valori limite sono immediatamente desumibili dalle specifiche di 
progetto dell’impianto (Tabella 4.1): 
Nome della 
turbomacchina Fluido di lavoro Rer di lavoro 
Minima Tm in 
acqua 
Vulcain LH2 Idrogeno liquido 3.8  108 90°C 
Vulcain LOX Ossigeno liquido 9.7  107 70°C 
RD - 253 NTO 108 51°C 
ATE pump NTO 5.7   107 58°C 
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Va notato che, per quanto riguarda la velocità di rotazione Ω, c’è anche un valore minimo 
al di sotto del quale non si può scendere. L’esistenza di questa Ωmin è legata alla necessità 
di operare in condizioni di similitudine fluidodinamica; in particolare, affinché le curve 
caratteristiche della pompa non dipendano dal numero di Reynolds, è necessario che 
quest’ultimo sia superiore al valore “critico” 106: 
 
2
622 10*T
L
RRe ReΩ
ν
= > =  (4.8) 
 
In genere si fissa il valore di RT2 , ad esempio quello massimo, ottenendo così l’inviluppo 
relativo alle condizioni di prova con pompe di dimensione massime. 
A questo punto, le equazioni (4.4), (4.5) e (4.6) restano dipendenti dalle sei grandezze ΩS, 
rS, HT, Ω, Q e P. Se si vogliono ottenere delle curve limite per rS, in funzione di ΩS e dei 
valori limite degli altri quattro parametri, è necessario eliminare di volta in volta due delle 
variabili HT, Ω, Q e P, in quanto si hanno a disposizione tre sole equazioni in cinque 
incognite. Sono perciò ottenibili, almeno teoricamente, sei diverse curve limite, una per 
ciascuna coppia di variabili che viene eliminata.  
In Figura 4.27 viene riportato l’inviluppo operativo del circuito sovrapposto ad alcune 
famiglie di curve isorendimento  relative alle principali tipologie di pompe monostadio. 
Si può notare come l’inviluppo ricopra abbondantemente l’area relativa alle 
turbomacchine per applicazioni spaziali ( 0.1< ΩS <2 ; 3< dS <10 ) ed aree in cui 
funzionano pompe molto diverse da quelle di uso spaziale, mostrando così una effettiva 
versatilità di impiego sperimentale.  
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Figura 4.30  Inviluppo operativo del circuito. 
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4.3.3 Controllo e modifica dei parametri nel circuito 
 
I parametri che possono essere mutati nel circuito a seconda delle esigenze delle prove 
sperimentali sono: 
 
• i parametri del motore (velocità angolare, accelerazione, n° di cicli);  
• la portata; 
• la temperatura;  
• la pressione in ingresso. 
 
I parametri del motore possono essere variati e controllati attraverso il computer con 
l’apposito programma fornito dalla ditta costruttrice. 
La portata può essere modificata attraverso la “Silent Throttle Valve”: il salto di pressione 
fornito dalla valvola corrisponde alla prevalenza a cui lavora la pompa (a meno, 
ovviamente, delle perdite di pressione lungo il circuito) e poiché tale salto è legato 
direttamente alla portata dalla caratteristica della pompa stessa, regolando l’“apertura” 
della valvola si varia di conseguenza la portata nel circuito. Questa regolazione viene 
effettuata per mezzo di una pompa oleodinamica a leva come già  descritto al Paragrafo 
4.1.6. La verifica della portata, così impostata, viene effettuata visivamente attraverso il 
“display” dei due flussimetri. 
La temperatura dell’acqua viene aumentata attraverso la resistenza elettrica posta 
all’interno del serbatoio e azionata da un termostato mentre viene ridotta da uno 
scambiatore a fascio tubiero, posto anch’esso all’interno del serbatoio. 
La pressione dell’acqua all’ingresso della camera di prova viene variata manualmente da 
un operatore attraverso delle valvole poste sul serbatoio.  
Tali valvole regolano sia la pressurizzazione e la depressurizzazione della camera d’aria 
posta all’interno del serbatoio sia la deareazione delle bolle che, per effetto della spinta di 
Archimede, vengono sospinte verso la parte alta del serbatoio. 
La pressurizzazione della camera d’aria viene effettuata per mezzo di una linea di aria 
compressa, mentre la sua depressurizzazione e lo svuotamento della sacca di gas nel 
serbatoio sono ottenute mediante una pompa a vuoto ad anello liquido. 
La lettura della pressione all’ingresso della camera di prova avviene attraverso un 
trasduttore assoluto (si veda il paragrafo seguente) e viene acquisita in tempo reale sullo 
schermo del computer attraverso un programma “Labview”. E’ necessario evidenziare 
che, per come sono stati progettati il circuito ed il sistema di pressurizzazione e 
depressurizzazione, la pressione all’ingresso della camera di prova non può mai scendere 
al di sotto di 0.15 atm:  infatti essa sarà sempre la somma della pressione sulla superficie 
del serbatoio, che dipende dal grado di vuoto che è in grado di fornire la pompa ad anello 
liquido (non inferiore a 0.05 atm) e del salto di pressione provocato dalla colonna d’acqua 
all’interno di esso (circa uguale a 0.10-0.11atm). 
Tale limitazione produce un effetto negativo sulle prestazioni delle prove sperimentali; si 
ricordi, infatti, come il numero di cavitazione dipenda, a parità delle altre condizioni dal 
valore della pressione in ingresso (la possibilità di innesco della cavitazione è tanto 
maggiore quanto minore è la pressione in ingresso). 
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4.4 La strumentazione ed il sistema di acquisizione dati 
 
La strumentazione ed il sistema di acquisizione dati sono composti da: 
 
• due flussimetri elettromagnetici, prodotti dalla Fisher-Rosemount, modello 8705, 
montati sulle linee di aspirazione e di scarico per la misura della portata (da 0 a 
100 l/s) (si veda il Paragrafo 4.1.5); 
 
• un trasduttore di pressione assoluto, Druck mod. PMP 1400, con campo di misura 
da 0 ad 1 bar , classe 0.15% , compensato in temperatura tra –20°C e +80°C e 
posto sulla flangia portasensori (versione CI2TF) con lo scopo di misurare la 
pressione in ingresso all’induttore indispensabile per risalire al numero di 
cavitazione σ; 
 
• un trasduttore di pressione differenziale, Druck PMP 4170 con campo di misura 
da 0 ad 1 bar, compensato in temperatura; 
 
• un trasduttore di pressione differenziale, Kulite mod. BMD 1P 1500 100, con 
campo di misura da 0 a 100 psi (7 bar) e di classe 0.1% per la misura 
dell’incremento di pressione attraverso la pompa, compensato in temperatura tra 
–29°C e +82°C; 
 
• otto trasduttori  piezoelettrici PCB M112A22 , utilizzati per la misura di pressioni 
dinamiche quali quelle dovute alle instabilità di cavitazione, posti in prefissate 
stazioni assiali sul condotto in Plexiglas che ospita l’induttore (questi trasduttori 
verranno meglio caratterizzati nel paragrafo seguente); 
 
• un termometro ed un termostato posizionati all’interno del serbatoio per misurare 
e tenere sotto controllo la temperatura dell’acqua; 
 
• un sistema di acquisizione a media velocità basato su un modulo di 
condizionamento del segnale della National Instruments, mod. SCXI 1520, ed 
una scheda di acquisizione da 250 kS/s a 16 canali, anch’essa della National 
Instrument, mod. PCI 6024 E usata per la lettura della pressione assoluta e 
differenziale, del segnale dei flussimetri, delle velocità di rotazione dei due 
motori e della temperatura dell’acqua; 
 
• un modulo della National Instruments modello SCXI 1531 ad 8 canali che 
provvede sia all’alimentazione che al condizionamento del segnale degli otto 
trasduttori piezoelettrici e consente di campionare fino a 125 kS/s; 
 
• un PC dotato del software Labview utilizzato per la gestione dei canali e 
l’acquisizione digitale dei dati. 
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4.4.1 I trasduttori piezoelettrici 
 
Per la misura della pressione dinamica si è scelto di utilizzare trasduttori basati 
sull’effetto piezoelettrico in virtù delle loro caratteristiche uniche. 
L’effetto piezoelettrico può essere sintetizzato e semplificato come quel particolare 
comportamento di alcuni materiali, detti appunto piezoelettrici, per cui quando vengono 
deformati dall’applicazione di una forza esterna si verifica uno spostamento di cariche 
che si accumulano su superfici opposte; proprio dalla misura di questa quantità di carica, 
che può essere opportunamente amplificata e trasformata in tensione, si può risalire alla 
forza che l’ha generata. La Figura 4.31 sotto mostra schematicamente la situazione per un 
cristallo di quarzo, materiale che presenta spontaneamente caratteristiche piezoelettriche. 
 
 
Figura 4.31  L’effetto piezoelettrico su un cristallo di quarzo. 
 
Con una rigidezza dell’ordine di 100 Gpa, simile a quella dei materiali metallici (per gli 
acciai vale circa 200 Gpa), i materiali piezoelettrici sono capaci di produrre uscite elevate 
con piccolissime deformazioni ed è per questo che offrono caratteristiche di linearità 
eccellenti in estesi campi di carichi applicati. Infatti quando sono correttamente 
accoppiati con un condizionatore di segnale possono avere un rapporto segnale-rumore di 
120 dB. 
Infine la caratteristica fondamentale dei materiali piezoelettrici è che possono misurare 
solo eventi dinamici. Un ingresso da un fenomeno statico continuo, quale ad esempio la 
pressione barometrica o la misurazione di un peso, provoca infatti un’uscita iniziale che 
lentamente decade, in base alla costante di tempo del materiale piezoelettrico e della 
relativa elettronica. Questa costante di tempo, legata ai valori di capacità e di resistenza 
dello strumento, definisce un filtro passa-alto del primo ordine e quindi la frequenza di 
taglio, ovvero il limite per le misure a bassa frequenza. 
Il sensore scelto è costruito dalla ditta statunitense PCB Piezotronics, modello M112A22 
ed è particolarmente adatto alla misura di piccole pressioni dinamiche quali quelle dovute 
a turbolenza, acustica e cavitazione.  
Le caratteristiche di questi trasduttori sono elencate in Tabella 4.3 mentre in Figura 4.32  
Dimensioni, caratteristiche costruttive e montaggio dei trasduttori PCB. è rappresentato il 
trasduttore nelle sue dimensioni principali, nelle sue caratteristiche costruttive e montato 
nella sua sede sul Plexiglas. 
Il sensore è capace di misurare elevate intensità di pressione acustica anche in presenza di 
forti pressioni statiche. La compensazione interna in accelerazione minimizza la 
sensibilità alle vibrazioni ed una resistenza di scarica elimina automaticamente le 
componenti statiche del segnale. Questo sofisticato strumento possiede un elemento di 
quarzo multi-plate ad elevata sensibilità ed incorpora un amplificatore microelettronico 
MOSFET che converte l’uscita di carica ad elevata impedenza in un segnale in tensione a 
bassa impedenza; lo speciale amplificatore a guadagno unitario permette di ottenere un 
elevato rapporto segnale-rumore. La vite di fissaggio è flottante così da isolare il sensore 
dalle deformazioni di fissaggio. 
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Campo dinamico  kPa 0.07÷345 
Sensibilità (1) mV/kPa 14.5 ± 1.5 
Risoluzione kPa 0.007 
Max ampiezza (tensione    
d’uscita) kPa 345 (5V) 
Pressione massima kPa 3450 
Linearità (2) %FS <1 
ri
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ta
 in
 
fr
eq
ue
nz
a 
Frequenza di risonanza kHz >250 
Tempo di risposta µs <2 
Costante di tempo di scarica (3) s >1 
Frequenza minima (-5%) (3) Hz 0.5 
ca
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li 
Urto (max) m/s2(g) 196000 (20000) 
Sensibilità all’accelerazione kPa/m/s2 <0.0014 
Intervallo di temperatura oper. °C -73÷135 
Coefficiente di temperatura %/°C <0.054 
Temperatura massima (flash) °C 1650 
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Polarità  Positiva 
Impedenza di uscita Ohm <100 
Polarizzazione di uscita +Volt 8÷14 
Potenza richiesta: tensione +Volt DC 20÷30 
Corrente costante mA 2÷20 
ca
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tte
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i
ch
e 
fis
ic
he
 Elemento sensibile materiale quarzo 
Corpo esterno materiale Acciaio  17-4-PH 
Diaframma materiale Invar 
 
Tabella 4.3  caratteristiche del trasduttore PCB M112A22. 
1. ÷15%;  
2. in percentuale dell’intervallo di calibrazione; basato sulla migliore retta per l’origine; 
3. definita come il tempo necessario perché il segnale in uscita si riduca al 37% del suo  
valore originario in seguito ad un ingresso a gradino; definisce le capacità di  
risposta a bassa frequenza. 
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Figura 4.32  Dimensioni, caratteristiche costruttive e montaggio dei trasduttori PCB. 
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Figura 4.33  Complessivo del circuito. 
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5. CAMPAGNA SPERIMENTALE SUGLI 
INDUTTORI DAPAMITO3 E DAPAMITO4 
 
5.1 Caratterizzazione delle prestazioni  
5.1.1 Caratterizzazione delle prestazioni non cavitanti 
L’obiettivo è determinare la prevalenza ( )Ψ Ψ Φ=  dell’induttore ad un numero di 
Eulero σ  non cavitante ed un numero di Reynolds 6Re 10≥ , dove: 
 
3 3
T T
V Q
r r
Φ
π Ω π Ω
= =

 
 
(Coefficiente di flusso) 
2 1
2 2 2 2
T T
p p p
r r
∆
Ψ
ρΩ ρΩ
−
= =  
 
(Prevalenza) 
22Re TrΩ
ν
=  
 
(Numero di Reynolds) 
 
L’aumento di pressione statica ( p∆ = 2 1p p− ) generato dall’induttore è misurato da due 
trasduttori di pressione differenziali ridondanti montati ad incasso sulle pareti delle linee 
di ingresso e di uscita (Kulite, model BMD 1P 1500 100, 0-100 psid operating range, 
0.1% precision class; Druck, model PMP 4170, 0÷1 bard operating range, 0.08% 
precision class). 
La velocità di flusso volumetrica (V o Q) è misurata da due flussimetri elettromagnetici, 
montati sulle linee di aspirazione e di scarico per le misurazioni istantanee delle velocità 
di flusso di ingresso e di uscita della pompa (mod. 8732C by Fisher-Rosemount, range   
0-100 l/s, accuracy 0.5% FS). 
La velocità di rotazione ( Ω ) è tenuta costante (con un errore massimo di 3 rpm) dal 
dispositivo di controllo del motore principale. 
La procedura sperimentale generale può essere riassunta come segue: 
1. acquisizione di compensazione dei trasduttori a motore principale fermo; 
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2. raggiungimento della velocità di rotazione richiesta; 
3. velocità di flusso impostata per mezzo della silent throttle valve; 
4. acquisizione dati con software Labview; 
5. arresto del motore principale; 
6. registrazione delle temperature iniziale e finale. 
Ogni punto sperimentale è ottenuto mediando i segnali acquisiti di pressione differenziale 
e di velocità di flusso. 
 
5.1.2 Caratterizzazione delle prestazioni di aspirazione 
L’obiettivo è misurare la prevalenza ( )Ψ Ψ Φ=  dell’induttore con valori costanti del 
coefficiente di flusso Φ  e numero di Reynolds 6Re 10≥ , dove: 
 
 
1
2 21
2
V
T
p p
r
σ
ρΩ
−
=  (numero di cavitazione di ingresso) 
  
La pressione in ingresso è misurata da un trasduttore di pressione assoluta posizionato a 
monte dell’induttore (Druck, model PMP 1400, 0÷1.5 bar operating range, 0.25% 
precision class). 
Questi esperimenti sono stati realizzati in due diverse modalità: 
I. Test continui o non stazionari, in cui il valore della pressione viene diminuito 
continuamente dalla condizione ambiente fino al minimo valore raggiungibile; 
II. Test in condizioni stazionarie, in cui la pressione in ingresso è mantenuta 
costante.  
Le procedure sperimentali per i test in condizioni stazionarie possono essere riassunte 
come segue: 
1. acquisizione di compensazione (offset) dei trasduttori (motore principale spento); 
2. raggiungimento della velocità rotazionale Ω richiesta; 
3. velocità del flusso impostato tramite la silent throttle valve; 
4. la pressione d’ingresso è regolata tramite la pressurizzazione e 
depressurizzazione di un bladder (pallone gonfiabile) posto dentro il serbatoio 
principale; 
5. velocità di flusso regolata tramite la silent throttle valve; 
6. acquisizione dati per mezzo di software Labview; 
7. arresto del motore principale; 
8. registrazione delle temperature iniziale e finale. 
I test in condizioni non stazionarie, invece, sono realizzati con le seguenti procedure: 
1. pressurizzazione del bladder per ottenere la condizione di partenza non cavitante; 
2. acquisizione di compensazione (offset) dei trasduttori; 
3. raggiungimento della velocità rotazionale Ω richiesta; 
4. velocità di flusso regolata tramite la silent throttle valve; 
5. acquisizione dati per mezzo di software Labview; 
6. depressurizzazione graduale del bladder per mezzo di una pompa a vuoto; 
7. mantenimento della velocità di flusso tramite la silent throttle valve; 
8. arresto del motore principale; 
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9. registrazione delle temperature iniziale e finale. 
La velocità della diminuzione della pressione in ingresso è mantenuta costante attraverso 
il test fino al raggiungimento del minimo valore ammissibile, come mostrato in Figura 
5.1. I dati del test sono divisi in frazioni di tempo “quasi stazionarie” con pressione in 
ingresso costante: gli intervalli di tempo devono essere sufficientemente lunghi per 
ridurre la dispersione dei dati. Gli intervalli medi possono essere sovrapposti per 
rappresentare meglio i test continui.  
 
 
Figura 5.1  Storia temporale della pressione in ingresso (blu) durante un tipico test non stazionario con 
frazioni di tempo “quasi stazionario” sovraimposto (rosso) (sinistra); schema della procedura di 
sovrapposizione degli intervalli di tempo (destra). 
 
5.2 Campagna sperimentale sull’induttore DAPAMITO3 con 2mm di gioco 
radiale di estremità di pala 
Gli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 sono stati progettati basandosi sul modello di 
ordine ridotto e sulle procedure proposte dal professor d’Agostino e dai suoi 
collaboratori, illustrati ampiamente nel Capitolo 3. Gli induttori generati da tali procedure 
sono ad alta prevalenza, flusso misto con mozzo rastremato ed angolo di calettamento 
variabile (pitch angle): la geometria generata è coerente con le tipiche geometrie e 
caratteristiche operazionali dei moderni induttori utilizzati nei razzi spaziali. Sono stati 
scelti valori moderati del carico di pala ed alte solidità per ridurre le cavità sul bordo 
d’attacco e migliorare le prestazioni di aspirazione. E’ stato scelto un rapporto fra 
l’angolo di incidenza e l’angolo di pala α /βb < 0.5 con l’obiettivo di controllare gli eventi 
di instabilità di surge al flusso di progetto sotto condizioni cavitanti (a riguardo si 
rimanda al Capitolo 8 sulle instabilità fluidodinamiche).  
La Tabella 5.1 richiama i parametri geometrici ed operativi degli induttori DAPAMITO. 
Le successive Figura 5.2 e Figura 5.3 mostrano i due induttori oggetti della presente 
campagna sperimentale. 
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 DAPAMITO3 DAPAMITO4 
Coefficiente di flusso di progetto [--] ΦD 0.059 0.070 
Numero di pale [--] N 3 4 
Raggio di estremità di pala mm rT 81.0 81.0 
Angolo di estremità di pala di ingresso deg γTle 83.10 81.10 
Raggio di mozzo di ingresso (pala 
completamente sviluppata) mm rHle 44.5 48.0 
Raggio di mozzo di uscita mm rHte 58.5 58.5 
Lunghezza assiale (pala completamente 
sviluppata) mm ca 63.5 63.5 
Velocità di rotazione rpm Ω 3000 3000 
Raggio di mozzo di ingresso mm rH1 35.0 35 
Lunghezza assiale mm L 90.0 90.0 
Spessore di estremità di pala meridionale mm bT 2 2 
Mezzo angolo meridionale di 
rastremazione di pala deg βmb 1 1 
Altezza di pala media mm hm 29.50 27.75 
Fattore di diffusione [--] D 0.39 0.38 
Rapporto fra gli angoli di incidenza e di 
pala ( 2β π γ= −b Tle ) 
[--] bα β  0.3 0.3 
Solidità di estremità di pala [--] σT 2.03 2.25 
Solidità del mozzo [--] σH 2.07 2.27 
Angolo di incidenza di estremità di pala 
di progetto deg α 2.07 2.31 
Angolo di estremità di pala di uscita deg γTte 74.58 72.46 
 
Tabella 5.1  Parametri geometrici ed operativi degli induttori DAPAMITO. 
 
   
 
Figura 5.2  Vista frontale (sinistra) e vista laterale (nel mezzo) dell’induttore DAPAMITO3; sulla 
destra è mostrata l’immagine di DAPAMITO3 con il naso. 
 
   
 
Figura 5.3  Vista frontale (sinistra) e vista laterale (nel mezzo) dell’induttore DAPAMITO4; sulla 
destra è mostrata l’immagine di DAPAMITO4 con il naso.  
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5.3 Prove sperimentali sull’induttore DAPAMITO3 con gioco radiale di 
estremità di pala di 2 mm (c%=6.8%): prestazioni di pompaggio non 
cavitante 
Sull’induttore DAPAMITO3 sono stati realizzati una serie di test per caratterizzare: 
I. Prestazioni di pompaggio non cavitante; 
II. Prestazioni di aspirazione in condizioni cavitanti; 
III. Instabilità fluidodinamiche (si rimanda al Capitolo 8). 
questa tipologia di test è stata realizzata a temperatura ambiente. La Figura 5.4 mostra 
una rappresentazione schematica dell’assemblaggio della camera di prova e le principali 
caratteristiche geometriche, in particolare le distanze fra l’estremità di pala e le prese di 
pressione. Il gioco radiale di estremità di pala è di 2 mm, corrispondente al 6.8% 
dell’altezza di pala media (c%=6.8%). 
 
 
Figura 5.4  Rappresentazione dell’assemblaggio della camera di prova con le dimensioni geometriche 
principali (DAPAMITO3 con c%=6.8%). 
 
In accordo con le procedure riportate nel Capitolo 3, sono stati realizzati una serie di test 
a temperatura ambiente (T=19.2 °C) per la caratterizzazione delle prestazioni di 
pompaggio non cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 a tre differenti velocità di rotazione 
(Ω= 1500, 2000, 2500 rpm), per verificare la scalatura turbolenta. La Tabella 5.2 riporta i 
valori della velocità di campionamento e del numero di campioni usati per caratterizzare 
un singolo punto sperimentale della curva delle prestazioni. 
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Velocità di campionamento [sps]  200 
Numero di campioni [--]  1000 
Tempo di acquisizione  [s]  5 
 
Tabella 5.2  Valori di campionatura usati per l’acquisizione dei dati dei test non cavitanti. 
 
La Figura 5.5 mostra le prestazioni sperimentali di pompaggio di DAPAMITO3: i 
risultati confermano che le curve caratteristiche sono indipendenti dal numero di 
Reynolds, come previsto, dato che il flusso è completamente turbolento (Re > 106). 
 
 
Figura 5.5  Prestazioni non cavitanti di DAPAMITO3 con c%=6.8%. 
 
La velocità specifica è stata calcolata in accordo con la definizione classica: 
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(velocità specifica di una turbomacchina) 
 
Il suo valore può essere usato per classificare la natura di una pompa come riportato nel 
Capitolo 2. 
 
 
Figura 5.6  Correlazione fra la velocità specifica 𝜴𝑺 e la natura geometrica della pompa 
 (da Brennen, 1994). 
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La Figura 5.7 mostra la velocità specifica dell’induttore DAPAMITO3: nel punto di 
progetto (Ф=0.059) è quasi uguale a 2, che è il tipico valore delle macchine a flusso 
misto, fra cui gli induttori. 
 
  
Figura 5.7  Velocità specifica di DAPAMITO3 come funzione del coefficiente di flusso a c%=6.8%. 
 
5.4 Prestazioni di aspirazione in condizioni cavitanti di DAPAMITO3 con 
gioco radiale di estremità di pala di 2 mm (c%=6.8%) 
In accordo con le procedure esposte nel Capitolo 3, sono stati effettuati dei test a 
temperatura ambiente per la caratterizzazione delle prestazioni di aspirazione 
dell’induttore DAPAMITO3, utilizzando sia le condizioni di “stato stazionario” sia quelle 
in “stato non stazionario” (o continuo). I test sono stati realizzati ad Ω= 3000 rpm e per 
quattro differenti valori del coefficiente di flusso (105%, 100%, 95%, 90% di ΦD) come 
riportato nella Tabella 5.3. 
 
   Q [l/s] @ 3000 rpm  
Φ1  0.062 105% 32.49 
Φdesign  0.059 100% 30.95 
Φ2  0.056 95% 29.4 
Φ3  0.053 90% 27.85 
 
Tabella 5.3  Coefficienti di flusso studiati per i test sulle prestazioni di aspirazione 
 dell’induttore DAPAMITO3, dove Q è la portata in l/s. 
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5.4.1 Test in “condizioni stazionarie” su DAPAMITO3 (c%=6.8%) 
La Tabella 5.4 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.4  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie”. 
 
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati due grafici: il primo mostra la curva delle 
prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio 
in funzione del numero di cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di 
prestazioni cavitanti. Per i coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.062, 0.059) è stato 
impossibile mantenere un valore costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di 
cavitazione (come evidenziato dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione 
tende a diminuire la velocità di flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la 
valvola di regolazione del flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun 
coefficiente di flusso sono riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della 
cavitazione a differenti numeri di Eulero, per una miglior comprensione del livello di 
cavitazione a differenti σ. Quanto esposto sopra è mostrato in Figura 5.8, Figura 5.9, 
Figura 5.10 e Figura 5.11. Alla fine, la Figura 5.12 riassume le prestazioni cavitanti 
ottenute a diversi coefficienti di flusso dai test effettuati in “condizioni stazionarie”. 
 
 
 
Figura 5.8  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=17.2 °C, Ф=0.062, c%=6.8%. 
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Figura 5.9  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=18.7 °C, Ф=0.059, c%=6.8%. 
 
 
 
 
Figura 5.10  Prestazioni cavitanti DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=15.8 °C, Ф=0.056, c%=6.8%. 
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Figura 5.11  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=16.8 °C, Ф=0.053, c%=6.8%. 
 
 
 
Figura 5.12  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3: grafico riassuntivo dei test effettuati in “condizioni 
stazionarie” con gioco radiale di estremità di pala di 2mm, c%=6.8%. 
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5.4.2 Test in “condizioni non stazionarie” (continue) su DAPAMITO3 (c%=6.8%) 
La Tabella 5.5 riporta i valori della velocità di campionamento, i numeri di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ogni prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usato nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ciascun coefficiente di flusso sono stati riportati tre grafici (Figura 
5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16): sulla sinistra è rappresentata la storia 
temporale della pressione di ingresso, mentre sulla destra si trova la curva cavitante con il 
corrispondente coefficiente di flusso. 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000/300’000 
Tempo di acquisizione [s]  240/300 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.5  Valori di campionamento usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) delle prestazioni cavitanti. 
 
I simboli pieni si riferiscono ai risultati ottenuti con i test effettuati in “condizioni 
stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida la bontà delle 
procedure “non stazionarie” realizzate. Ad ogni figura è stata aggiunta una tabella che 
indica la durata dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova 
continua e il massimo divario fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale, 
mantenuto durante la prova. Come nel caso precedente, è stato impossibile mantenere la 
velocità di flusso costante ai più alti coefficienti di flusso sotto gravose condizioni 
cavitanti. 
 
 
Figura 5.13  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da test continui (destra) e storia temporale 
(sinistra) della pressione di ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.062 e c%=6.8%. 
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Figura 5.14  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da test continui (destra) e storia temporale 
(sinistra) della pressione di ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.15  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da test continui (destra) e storia temporale 
(sinistra) della pressione di ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=6.8%. 
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Figura 5.16  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da test continui (destra) e storia temporale 
(sinistra) della pressione di ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=6.8%. 
 
Per ultima è mostrata la Figura 5.17 che riassume le prestazioni cavitanti di 
DAPAMITO3 a diversi coefficienti di flusso da test “stazionari” e test “non stazionari” a 
c%=6.8%. Il grafico riporta due curve aggiuntive,  ottenute al 75% e 50% del coefficiente 
di flusso di progetto ФD (Ф = 0.044 e Ф = 0.029), che rappresentano il comportamento 
cavitante dell’induttore sotto condizioni molto fuori progetto. 
Sia i test effettuati in “condizioni stazionarie” che quelli in “condizioni non stazionarie” 
mostrano il tipico aumento della prevalenza Ψ appena prima della diminuzione associata 
alle condizioni di breakdown (Brennen, 1994). Questo aumento è graduale e può essere 
osservato a cominciare da valori abbastanza alti del numero di Eulero (σ= 0.25). Questo 
aumento raggiunge fino al 3% della prevalenza non cavitante a c% = 6.8%. 
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Figura 5.17  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO3  
(test stazionari e non stazionari), c%=6.8%. 
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5.5 Prove sperimentali sull’induttore DAPAMITO3 con gioco radiale di 
estremità di pala di 0.8 mm (c%=2.7%): prestazioni di pompaggio non 
cavitante 
L’indagine delle instabilità fluidodinamiche sull’induttore DAPAMITO3 con gioco 
radiale di estremità di pala di 2mm (c%=6.8%), realizzate presso il laboratorio di 
cavitazione di Sitael s.p.a. dal professor d’Agostino e dai suoi collaboratori, ha portato a 
constatare che le ampiezze di tali instabilità sono poco rilevabili ed i picchi di frequenza 
non ben definiti. La causa è stata imputata all’eccessiva clearance (gioco radiale, di 
2mm) che produce un effetto di backflow (retroflusso dell’estremità di pala) che 
interferisce con le instabilità e la loro rilevazione. Per ovviare a questo inconveniente è 
stato progettato, realizzato e montato nel circuito di prova un nuovo casing 
(alloggiamento cilindrico in Plexiglas dentro il quale è posizionato l’induttore) che 
conferisce un gioco radiale di estremità di pala di 0.8 mm. Tale gioco radiale fornisce un 
rapporto clearance/altezza di pala media di c%=2.7%, che è lo stesso della configurazione 
di riferimento utilizzata per progettare il modello, come illustrato nel Capitolo 3.  
 
 
 
Figura 5.18  Schema della camera di prova con le principale dimensioni geometriche  
(DAPAMITO3, c%=2.7%). 
 
Su questa nuova configurazione, sono stati effettuati una serie di test, per caratterizzare: 
1. prestazioni di pompaggio non cavitante; 
2. prestazioni di aspirazione (sotto condizioni cavitanti); 
3. instabilità di flusso (si rimanda al Capitolo 8). 
Sono stati effettuati i test per caratterizzare le prestazioni cavitanti e le instabilità di flusso 
a quattro differenti temperature (ambiente, 50 °C, 65 °C e 75 °C) per valutare il 
verificarsi di effetti di cavitazione termica sulle prestazioni e sulle instabilità. La Figura 
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5.18 mostra una rappresentazione dell’assemblaggio della camera di prova e le principali 
caratteristiche geometriche, in particolare le distanze fra l’estremità di pala e le prese di 
pressione. 
Le prime prove realizzate su DAPAMITO3 con clearance di 0.8 mm (c%=2.7%) sono 
state a temperatura ambiente (T=19.2 °C) per la caratterizzazione delle prestazioni di 
pompaggio non cavitante ad un’unica velocità rotazionale (Ω= 2500 rpm). La Tabella 5.6 
riporta i valori della velocità di campionamento per caratterizzare un singolo punto 
sperimentale della curva delle prestazioni.  
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.6  Valori di campionatura usati per l’acquisizione dei dati dei test non cavitanti. 
 
La Figura 5.19 riporta le prestazioni di pompaggio sperimentali (stelle rosse) confrontate 
con i risultati ottenuti dal modello analitico descritto nel Capitolo 3 (cerchi blu). Il buon 
accoppiamento dei due set di dati conferma sia la capacità predittiva del modello di 
ordine ridotto che la natura ad alta prevalenza (Ψ > 0.15) dell’induttore DAPAMITO3. 
 
 
 
Figura 5.19  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali e predette analiticamente 
dell’induttore DAPAMITO3 (Ω = 2500 rpm, Re = 3.32 106, c%=2.7%). 
 
La velocità specifica è stata calcolata secondo la definizione classica: 
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Il suo valore può essere usato per classificare il comportamento di una pompa, come 
riportato in letteratura (Figura 5.6). La Figura 5.20 mostra la velocità specifica 
dell’induttore DAPAMITO3: al punto di progetto (Ф=0.059) è quasi uguale a 1.45, un 
tipico valore per una macchina a flusso misto, come gli induttori sono. 
 
 
Figura 5.20  Velocità specifica di DAPAMITO3 come funzione del coefficiente di flusso a c%=2.7%. 
 
5.5.1 Scalatura dell’effetto del gioco radiale di estremità di pala sulle prestazioni 
di pompaggio 
L’obiettivo di questo paragrafo è generalizzare le predizioni del modello analitico per 
spiegare le variazioni del gioco radiale di estremità di pala (clearance), confrontando tali 
risultati con quelli dei test di laboratorio.  
Come riportato in letteratura (Brennen, 1994), le prestazioni di induttori non cavitanti 
sono relativamente insensibili al gioco radiale per c% < 2 e scendono rapidamente per 
grandi valori di c% . Le variazioni di gioco radiale influiscono sia sulla prevalenza che sul 
coefficiente di flusso dell’induttore, i quali sono modificati dal retroflusso (back flow). La 
relazione fra le variazioni della prevalenza e del coefficiente di flusso può essere ottenuta 
assumendo che la natura idrodinamica delle perdite dell’attrezzatura di prova non è 
influenzata dalle variazioni del gioco radiale dell’estremità di pala dell’induttore e che 
tutte le altre condizioni operative siano le stesse. Sotto queste ipotesi, la relazione che 
lega la prevalenza e il coefficiente di flusso con due clearance diverse diventa: 
 
l
l h
h
Ψ
Φ Φ
Ψ
=  (5.1) 
 
dove i pedici l e h si riferiscono a differenti giochi radiali di estremità di pala 
(lower/high). La Figura 5.21 mostra una rappresentazione schematica di due curve non 
cavitanti ottenute con valori differenti del gioco radiale. L’equazione (5.1) permette di 
scalare le prestazioni non cavitanti per differenti clearance una volta nota la variazione di 
prevalenza associata. La Figura 5.22 riporta l’effetto del gioco radiale di estremità di pala 
sulle prestazioni non cavitanti di un induttore adattato da Brennen (1994): la prevalenza è 
stata adimensionalizzata usando la prevalenza (Ψ0) corrispondente ad un rapporto di 
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clearance/altezza di pala di 1.12%, dove l’effetto clearance sembra invertire la sua 
tendenza.   
 
 
Figura 5.21  Rappresentazione schematica di due curve di prestazioni non cavitanti ottenute con valori 
differenti di gioco radiale di estremità di pala (i pedici h ed l si riferiscono al gioco radiale di estremità 
di pala alto e basso, high clearance/low clearance). 
 
La correlazione empirica mostrata in Figura 5.22 può essere usata per stimare il rapporto 
Ψ l/Ψh  e successivamente con l’equazione (5.1) ottenere la corrispondente variazione in 
termini di rapporto dei coefficienti di flusso. 
 
Figura 5.22  Effetto del gioco radiale di estremità di pala sulle prestazioni non cavitanti 
 (da Brennen, 1994). 
 
La Figura 5.23 riporta le prestazioni sperimentali di pompaggio confrontate ai risultati 
predetti dal modello analitico scalato per gli effetti di gioco radiale di estremità di pala 
(cerchi blu, c%=6.8). Le curve di prestazioni predette sono quasi sovrapposte ai dati 
sperimentali, perciò è confermata la validità del metodo proposto per la scalatura del 
gioco radiale di estremità di pala. Da notare che la prevalenza con c%=6.8 ha un valore 
minore rispetto a quello riscontrato in Figura 5.19 con , c%=2.7. 
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Figura 5.23  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali e predette analiticamente 
dell’induttore DAPAMITO3 (c%=6.8%). 
 
5.6 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3 in condizioni di cavitazione 
(c%=2.7%, temperatura ambiente) 
La Tabella 5.7 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.24, 
Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura 5.27): sulla destra la curva cavitante con quella del 
corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia 
temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in 
“condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le 
procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata 
dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima 
discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la 
prova. 
 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.7  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti 
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Figura 5.24  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.062 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.25  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
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Figura 5.26  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.27  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
La Figura 5.28 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed a temperatura ambiente. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta al 
75% del coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф = 0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
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Figura 5.28  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 (test stazionari e 
non stazionari) a temperatura ambiente e c%=2.7%. 
 
Confrontando le curve cavitanti ottenute a differenti giochi radiali di estremità di pala 
(Figura 5.17 a c%=6.8% e Figura 5.28 a c%=2.7%) possono essere fatte le seguenti 
osservazioni: 
1. il tipico aumento di prevalenza appena prima della sua diminuzione associata alle 
condizioni di breakdown (Brennen, 1994) è graduale e può essere osservata 
partendo da valori abbastanza alti del numero di cavitazione (σ =0.25); questo 
aumento è più significativo per i giochi radiali di estremità di pala più alti (sopra 
il 3% della prevalenza non cavitante a c%=6.8% , 1% della prevalenza non 
cavitante a c%=2.7%). 
2. Il comportamento cavitante dell’induttore è significativamente alterato a 
differenti valori del gioco radiale di estremità di pala: in particolare le curve 
cavitanti ottenute a c% =2.7% mostrano una forma “a gradino” sotto le condizioni 
di breakdown, comportando una caduta intermedia di prevalenza durante la quale 
possono presentarsi delle forme di instabilità come la cavitazione rotante 
sincrona (la caduta di prevalenza varia dal 3% a quasi 10% del valore non 
cavitante quando Φ diminuisce da 0.062 a 0.053). 
3. A valori di gioco radiale più alti, il breakdown dell’induttore inizia ad un numero 
di cavitazione più basso rispetto alla configurazione con gioco radiale più basso; 
d’altra parte, le condizioni di breakdown complete sono ottenute a numeri di 
cavitazione più bassi per configurazioni con gioco radiale ridotto. 
 
La Figura 5.29 illustra l’aspetto della cavitazione sull’induttore a Ф=0.053 ed a quasi lo 
stesso numero di cavitazione per i due valori investigati del gioco radiale di estremità di 
pala (clearance). Le regioni di cavitazione a clearance più alta appaiono più “irregolari” 
e dirette a monte rispetto a quelle osservate a valori di clearance più bassi, molto 
probabilmente come conseguenza dell’intensità più alta del backflow (retroflusso). 
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Figura 5.29  Aspetto della cavitazione su DAPAMITO3 a Ф=0.053 ed a quasi lo stesso  
numero di cavitazione dei due valori scelti del gioco radiale di estremità di pala 
 (c%=6.8% sinistra e c%=2.7% destra). 
 
 
5.7 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 50 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). I test 
sono stati effettuati a Ω= 3000 rpm e per quattro differenti valori del coefficiente di flusso 
(105%, 100%, 95%, 90% di ΦD) come riportato in Tabella 5.8. 
 
   Q [l/s] @ 3000 rpm  
Φ1  0.062 105% 32.49 
Φdesign  0.059 100% 30.95 
Φ2  0.056 95% 29.4 
Φ3  0.053 90% 27.85 
 
Tabella 5.8  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO3 a T=50 °C. 
 
 
5.7.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
La Tabella 5.9 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.30, Figura 5.31, Figura 5.32 e 
Figura 5.33) due grafici: il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), 
mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio in funzione del numero di 
cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i 
coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.062, 0.059, 0.056) è stato impossibile mantenere un 
valore costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di cavitazione (come 
evidenziato dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione tende a diminuire la 
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velocità di flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la valvola di 
regolazione del flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun coefficiente di 
flusso sono riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a 
differenti numeri di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle 
condizioni di flusso specificate.  
 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.9  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=50 °C. 
 
 
 
Figura 5.30  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=50.3 °C, Ф=0.062, c%=2.7%. 
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Figura 5.31  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=50.2 °C, Ф=0.059, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.32  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=50.0 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
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Figura 5.33  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=50.4 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
In ultimo, la Figura 5.34 riassume le prestazioni cavitanti ottenute ai diversi coefficienti 
di flusso con i test “stazionari”. 
 
 
Figura 5.34  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3: quadro riassuntivo dei test effettuati in “condizioni 
stazionarie”, con c%=2.7%, T= 50 °C. 
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5.7.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7%, T= 50 °C 
La Tabella 5.10 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.35, 
Figura 5.36, Figura 5.37 e Figura 5.38): sulla destra la curva cavitante con quella del 
corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia 
temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in 
“condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le 
procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata 
dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima 
discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la 
prova. 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.10  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
 
 
Figura 5.35  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.062 e c%=2.7%. 
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Figura 5.36  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.37  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
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Figura 5.38  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
La Figura 5.39 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed T=50 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta al 75% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
 
 
 
Figura 5.39  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 (test stazionari e 
non stazionari) a T= 50 °C e c%=2.7%. 
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5.8 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 65 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 65 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). I test 
sono stati effettuati a Ω= 3000 rpm e per quattro differenti valori del coefficiente di flusso 
(105%, 100%, 95%, 90% di ΦD) come riportato in Tabella 5.11. 
 
   Q [l/s] @ 3000 rpm  
Φ1  0.062 105% 32.49 
Φdesign  0.059 100% 30.95 
Φ2  0.056 95% 29.4 
Φ3  0.053 90% 27.85 
 
Tabella 5.11  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO3 a T=65 °C. 
 
5.8.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 65 °C) 
La Tabella 5.12 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.40, Figura 5.41, Figura 5.42 e 
Figura 5.43) due grafici: il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), 
mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio in funzione del numero di 
cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i 
coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.062, 0.059, 0.056) è stato impossibile mantenere un 
valore costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di cavitazione (come 
evidenziato dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione tende a diminuire la 
velocità di flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la valvola di 
regolazione del flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun coefficiente di 
flusso sono riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a 
differenti numeri di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle 
condizioni di flusso specificate.  
 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.12  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=65 °C. 
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Figura 5.40  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=64.9 °C, Ф=0.062, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.41  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=64.9 °C, Ф=0.059, c%=2.7%. 
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Figura 5.42  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=65.1 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.43  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=50.4 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
 
In ultimo, la Figura 5.44 riassume le prestazioni cavitanti ottenute ai diversi coefficienti 
di flusso con i test “stazionari”. 
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Figura 5.44  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3: quadro riassuntivo dei test effettuati in “condizioni 
stazionarie”, con c%=2.7%, T= 65 °C. 
 
 
5.8.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7%, T= 65 °C 
La Tabella 5.13 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.45, 
Figura 5.46, Figura 5.47 e Figura 5.48): sulla destra la curva cavitante con quella del 
corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia 
temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in 
“condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le 
procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata 
dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima 
discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la 
prova. 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.13  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
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Figura 5.45  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.062 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.46  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
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Figura 5.47  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.48  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
La Figura 5.49 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed T=65 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta al 75% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
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Figura 5.49  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 (test stazionari e 
non stazionari) a T= 65 °C e c%=2.7%. 
 
 
5.9 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 75 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue).  
Questo alto valore della temperatura dell’acqua ha probabilmente influenzato il corretto 
funzionamento della silent throttle valve (si veda il Capitolo 4 dedicato al circuito di 
prova ed ai suoi componenti): come conseguenza non è stato possibile raggiungere i 
coefficienti di flusso più alti. In particolare i coefficienti di flusso che sono stati esaminati 
sono segnati con la “X” nella Tabella 5.14. Tutti i test sono stati realizzati a Ω= 3000 
rpm. 
 
 Q [l/s] @ 3000 rpm  “stazionari” continui 
Φ1 0.062 105% 32.49 -- -- 
Φdesign 0.059 100% 30.95 -- X 
Φ2 0.056 95% 29.4 X X 
Φ3 0.053 90% 27.85 X X 
 
Tabella 5.14  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO3 a T=75 °C. 
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5.9.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
La Tabella 5.15 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.50 e Figura 5.51) due grafici: il 
primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), mentre il secondo mostra il 
coefficiente di flusso medio in funzione del numero di cavitazione, corrispondente a 
ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i coefficienti di flusso più alti (Ф= 
0.059, 0.056) è stato impossibile mantenere un valore costante della velocità di flusso per 
i più bassi numeri di cavitazione (come evidenziato dai quadrati rossi), poiché l’alto 
livello di cavitazione tende a diminuire la velocità di flusso, che può essere mantenuta 
costante solo aprendo la valvola di regolazione del flusso che raggiunge la sua corsa 
completa. Per ciascun coefficiente di flusso sono riportate alcune fotografie che 
raffigurano l’aspetto della cavitazione a differenti numeri di Eulero, per una miglior 
comprensione del livello di cavitazione alle condizioni di flusso specificate.  
 
  
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.15  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=75 °C. 
 
 
 
Figura 5.50  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=75.0 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
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Figura 5.51  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 a Ω=3000 rpm, T=74.9 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
In ultimo, la Figura 5.52 riassume le prestazioni cavitanti ottenute ai diversi coefficienti 
di flusso con i test “stazionari”. 
 
 
Figura 5.52  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3: quadro riassuntivo dei test effettuati in 
 “condizioni stazionarie”, con c%=2.7%, T= 75 °C. 
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5.9.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO3: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7%, T= 75 °C 
La Tabella 5.16 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.53, 
Figura 5.54 e Figura 5.55): sulla destra la curva cavitante con quella del corrispondente 
coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia temporale della 
pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in “condizioni 
stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le procedure 
“non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata dell’esperimento, 
la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima discrepanza fra il 
coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la prova. 
 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.16  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
 
 
 
Figura 5.53  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
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Figura 5.54  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.55  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
La Figura 5.56 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed T=75 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta al 75% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
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Figura 5.56  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO3 (test stazionari e 
non stazionari) a T= 75 °C e c%=2.7%. 
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5.10 Campagna sperimentale sull’induttore DAPAMITO4 con gioco radiale 
di estremità di pala di 0.8 mm (c%=2.7%) 
Per la campagna sperimentale sull’induttore a quattro pale DAPAMITO4 è stato usato lo 
stesso casing di Plexiglas (alloggiamento cilindrico nel quale viene posto l’induttore) 
utilizzato nelle prove sperimentali su DAPAMITO3, che garantisce lo stesso gioco 
radiale di estremità di pala (clearance) di 0.8 mm (c%=2.7%). 
Sull’induttore DAPAMITO4 sono stati compiuti dei test per caratterizzare: 
• Prestazioni di pompaggio non cavitanti; 
• Prestazioni cavitanti di aspirazioni. 
I test finalizzati al caratterizzare le prestazioni cavitanti sono stati realizzati a quattro 
differenti temperature (temperatura ambiente, 50 °C, 65 °C e 75 °C) per valutare il 
verificarsi degli effetti di cavitazione termica sulle prestazioni. La Figura 5.57 mostra una 
rappresentazione schematica dell’assemblaggio della camera di prova e delle sue 
principali caratteristiche geometriche, in particolari le distanze fra l’estremità di pala e le 
prese di pressione. 
 
 
Figura 5.57  Rappresentazione dell’assemblaggio della camera di prova con le dimensioni geometriche 
principali (DAPAMITO4 con c%=2.7%). 
 
5.10.1 Prestazioni di pompaggio non cavitante di DAPAMITO4 (c%=2.7%) 
In accordo con le procedure riportate nel Capitolo 3, sono stati realizzati una serie di test 
a temperatura ambiente (T≈16 °C) per la caratterizzazione delle prestazioni non cavitanti 
di pompaggio dell’induttore DAPAMITO4 a tre diverse velocità di rotazione (Ω= 2000, 
2500, 3000 rpm) per verificare la scalatura turbolenta. La Tabella 5.17 riporta i valori 
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della velocità di campionamento e del numero di campioni usati per la caratterizzazione 
di un singolo punto sperimentale della curva di prestazioni. 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.17  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni  
non cavitanti. 
 
La Figura 5.58 riporta le prestazioni sperimentali di pompaggio confrontate ai risultati 
predetti dal modello analitico (cerchi azzurri). I risultati confermano che le curve 
caratteristiche sono indipendenti dal numero di Reynolds, come previsto dato che il flusso 
è completamente turbolento (Re > 106). La curva delle prestazioni predette è quasi 
sovrapposta ai dati sperimentali per 0.040 < Ф < 0.060: ai valori più bassi del coefficiente 
di flusso la prevalenza sperimentale è più bassa di quella predetta. Questo comportamento 
inaspettato della curva di prestazioni non cavitanti a bassi coefficienti di flusso può essere 
attribuita alla prerotazione del flusso di ingresso: la velocità di swirl stratifica la pressione 
di ingresso che non è più quasi costante attraverso la sezione di ingresso ma assume un 
valore più alto alla parete, dove è posizionata la presa di pressione di ingresso. Quindi la 
presa di pressione negativa del trasduttore di pressione differenziale misura una pressione 
più alta che comporta un minor aumento di pressione attraverso l’induttore. 
E’ confermata la natura di alta prevalenza (Ψ > 0.15, come riportato in Jakobsen, 1971) 
dell’induttore DAPAMITO4. 
 
 
Figura 5.58  Confronto fra le prestazioni non cavitanti sperimentali e quelle predette analiticamente 
dell’induttore DAPAMITO4 (c%=2.7%). 
La velocità specifica è stata calcolata in accordo con la definizione classica: 
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Il suo valore può essere usato per classificare la natura di una pompa come riportato nel 
Capitolo 2. La Figura 5.59 mostra la velocità specifica dell’induttore DAPAMITO4: 
estrapolando la curva al punto di progetto (Ф=0.070) è quasi uguale a 1.7, un valore 
tipico per una macchina a flusso misto, quale è un induttore. 
 
 
 
Figura 5.59  Velocità specifica di DAPAMITO4 come funzione del coefficiente di flusso a c%=2.7%. 
 
  
Figura 5.60  Vista degli induttori DAPAMITO3 a sinistra e DAPAMITO4 a destra 
 
La velocità specifica al coefficiente di progetto di DAPAMITO4 è leggermente più alta di 
quella di  DAPAMITO3 (Ωs=1.45): indica che DAPAMITO3 è stato realizzato per una 
quantità di pompaggio centrifugo più alto, come confermato dall’evidente forma del 
mozzo (Figura 5.60). 
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5.11 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO4  
(c%=2.7%, temperatura ambiente) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test a temperatura 
ambiente per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). I test 
sono stati effettuati a Ω= 3000 rpm. Dato che il massimo coefficiente di flusso raggiunto 
durante i test non cavitanti è stato 0.059, è stato deciso di caratterizzare le prestazioni di 
aspirazione di DAPAMITO4 agli stessi coefficienti di flusso di DAPAMITO3, 
corrispondenti al 84%, 80% e 76% del coefficiente di flusso di progetto con l’aggiunta di 
un ulteriore coefficiente di flusso (Φ = 0.050)  come riportato nella Tabella 5.18. 
  
 Q[l/s] @3000 rpm 
Φ1 0.059 84% Φdesign  30.94 
Φ2 0.056 80% Φdesign 29.40 
Φ3 0.053 76% Φdesign 27.85 
Φ4 0.050 71% Φdesign 26.21 
 
Tabella 5.18  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO4 a temperatura ambiente. 
 
5.11.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, temperatura ambiente) 
La Tabella 5.19 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.61, Figura 5.62, Figura 5.63 e 
Figura 5.64) due grafici: il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), 
mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio in funzione del numero di 
cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i 
coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.059, 0.056) è stato impossibile mantenere un valore 
costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di cavitazione (come evidenziato 
dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione tende a diminuire la velocità di 
flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la valvola di regolazione del 
flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun coefficiente di flusso sono 
riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a differenti numeri 
di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle condizioni di 
flusso specificate. Sulle figure, dove si verifica una forte asimmetria delle regioni 
cavitanti (ossia con due pale cavitanti e due non cavitanti) è stata riportata la lettera “a”: è 
importante notare che questo si verifica a numeri di cavitazione corrispondenti alla prima 
caduta di prevalenza Ψ, quando si manifesta il fenomeno della cavitazione rotante 
sincrona. 
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Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.19  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a temperatura ambiente. 
 
 
 
Figura 5.61  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=16.4 °C, Ф=0.059, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.62  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=16.9 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
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Figura 5.63  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=15.9 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.64  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=17.0 °C, Ф=0.050, c%=2.7%. 
 
In ultimo, la Figura 5.65 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute ai 
diversi coefficienti di flusso con i test “stazionari”. 
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Figura 5.65  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4: quadro riassuntivo dei test effettuati in “condizioni 
stazionarie”, con c%=2.7% a temperatura ambiente. 
 
 
Sono stati registrati una serie di filmati ad alta velocità a Ф= 0.053 per differenti numeri 
di cavitazione. Il cuore del sistema per l’analisi ottica del flusso cavitante è rappresentato 
dalla videocamera ad alta velocità Fastec Imaging model Ranger (Figura 5.66) che ha una 
velocità di registrazione variabile da 125 fps, frame per second, (massima risoluzione 
1280x1024) a 16000 fps (massima risoluzione 1280x32).  
 
 
Figura 5.66  FASTEC High-Speed Camera, modello Ranger. Usa un sensore monocromatico CMOS ed 
il suo modo di registrazione può essere manuale o ad innesco tramite la connessione ad un PC con una 
porta USB. L’intervallo di velocità dell’otturatore va da 1x a 20x. L’illuminazione richiesta è fornita da 
tre lampade alogene, prodotte da Hedler, ognuna avente una potenza di 1250 W. 
 
La velocità di fotogramma è stata impostata uguale a 1000 fps (ossia a 40 fotogrammi per 
ogni rivoluzione a 1500 rpm), ad un’immagine di risoluzione di 640x480 pixels. 
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 La camera è stata posizionata vicino al casing di Plexiglas e orientata per fare filmati 
semi-frontali.  
La Figura 5.67, Figura 5.68, Figura 5.69, Figura 5.70 e Figura 5.71 mostrano i 
fotogrammi presi dai filmati ad alta velocità corrispondenti ad un giro completo 
dell’induttore per differenti numeri di cavitazione a Ф= 0.053.  
 
 
 
 
Figura 5.67  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1000 fps) corrispondente ad un giro 
completo dell’induttore (Ω=3000 rpm, Ф=0.053, σ=0.204, T=15.9°C). 
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Figura 5.68  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1000 fps) corrispondente ad un giro 
completo dell’induttore (Ω=3000 rpm, Ф=0.053, σ=0.108, T=15.9°C). 
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Figura 5.69  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1000 fps) corrispondente ad un giro 
completo dell’induttore (Ω=3000 rpm, Ф=0.053, σ=0.078, T=15.9°C). 
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Figura 5.70  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1000 fps) corrispondente ad un giro 
completo dell’induttore (Ω=3000 rpm, Ф=0.053, σ=0.065, T=15.9°C). 
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Figura 5.71  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1000 fps) corrispondente ad un giro 
completo dell’induttore (Ω=3000 rpm, Ф=0.053, σ=0.049, T=15.9°C). 
 
 
  
Capitolo 5 – Campagna sperimentale sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 
 
206 
 
5.11.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7% a temperatura ambiente 
La Tabella 5.20 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.72, 
Figura 5.73, Figura 5.74 e Figura 5.75): sulla destra la curva cavitante con quella del 
corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia 
temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in 
“condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le 
procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata 
dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima 
discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la 
prova. Possono essere applicate a questi test le stesse considerazioni addotte per i test 
effettuati in condizioni “stazionarie”, riguardanti l’impossibilità di mantenere una velocità 
di flusso costante ai coefficienti di flusso più alti. 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.20  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
 
 
Figura 5.72  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
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Figura 5.73  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.74  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
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Figura 5.75  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.050 e c%=2.7%. 
 
La Figura 5.76 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed a temperatura ambiente. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta a 
quasi il  63% del coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo 
del comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
 
 
 
Figura 5.76  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 (test stazionari e 
non stazionari) a temperatura ambiente e c%=2.7%. 
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E’ interessante notare che il comportamento di DAPAMITO4 è simile al comportamento 
di DAPAMITO3: le curve ottenute a c%=2.7% mostrano una forma a “gradino” sotto le 
condizioni di breakdown, costituito da una caduta intermedia di prevalenza, durante la 
quale possono verificarsi alcune forme di instabilità come la cavitazione rotante sincrona. 
 
5.12 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO4  
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 50 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). I test 
sono stati effettuati a Ω= 3000 rpm e per quattro differenti valori del coefficiente di 
flusso, gli stessi investigati nelle prove a temperatura ambiente, come riportato in Tabella 
5.21. 
 
 Q[l/s] @3000 rpm 
Φ1 0.059 84% Φdesign  30.94 
Φ2 0.056 80% Φdesign 29.40 
Φ3 0.053 76% Φdesign 27.85 
Φ4 0.050 71% Φdesign 26.21 
 
Tabella 5.21  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO4 a T=50 °C. 
 
 
5.12.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
La Tabella 5.22 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.77, Figura 5.78, Figura 5.79 e 
Figura 5.80) due grafici: il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), 
mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio in funzione del numero di 
cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i 
coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.059, 0.056, 0.053) è stato impossibile mantenere un 
valore costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di cavitazione (come 
evidenziato dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione tende a diminuire la 
velocità di flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la valvola di 
regolazione del flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun coefficiente di 
flusso sono riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a 
differenti numeri di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle 
condizioni di flusso specificate. Sulle figure, dove si verifica una forte asimmetria delle 
regioni cavitanti (ossia con due pale cavitanti e due non cavitanti) è stata riportata la 
lettera “a”: è importante notare che questo si verifica a numeri di cavitazione 
corrispondenti alla prima caduta di prevalenza Ψ, quando si manifesta il fenomeno della 
cavitazione rotante sincrona. 
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Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.22  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=50 °C. 
 
 
Figura 5.77  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=50.1 °C, Ф=0.059, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.78  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=50.2 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
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Figura 5.79  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=50.9 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
 
 
 
Figura 5.80  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=50.6 °C, Ф=0.050, c%=2.7%. 
 
In ultimo, la Figura 5.81 riassume le prestazioni cavitanti ottenute ai diversi coefficienti 
di flusso con i test “stazionari”. 
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Figura 5.81  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4: quadro riassuntivo dei test effettuati in 
 “condizioni stazionarie”, con c%=2.7%, T= 50 °C. 
 
 
Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “non stazionarie” (continue) con 
c%=2.7%, T= 50 °C 
Tabella 5.23La Tabella 5.23 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di 
campioni usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la 
lunghezza dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un 
singolo punto sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di 
sovrapposizione di due intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati 
tre grafici (Figura 5.82, Figura 5.83, Figura 5.84 e Figura 5.85): sulla destra la curva 
cavitante con quella del corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova 
il grafico della storia temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano 
i test effettuati in “condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve 
continue convalida le procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura 
riassume la durata dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova 
continua e la massima discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale 
mantenuto durante la prova. Possono essere applicate a questi test le stesse considerazioni 
addotte per i test effettuati in condizioni “stazionarie”, riguardanti l’impossibilità di 
mantenere una velocità di flusso costante ai coefficienti di flusso più alti. 
La Figura 5.86 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed a T= 50 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta a quasi il 63% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
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Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.23  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test 
 “non stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
 
Figura 5.82  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
 
 
Figura 5.83  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
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Figura 5.84  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.85  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.050 e c%=2.7%. 
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Figura 5.86  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 
 (test stazionari e non stazionari) a T= 50 °C e c%=2.7%. 
Le curve ottenute a c%=2.7% mostrano una forma a “gradino” sotto le condizioni di 
breakdown, costituito da una caduta intermedia di prevalenza, durante la quale possono 
verificarsi alcune forme di instabilità come la cavitazione rotante sincrona. 
E’ stata presa una serie di filmati ad alta velocità tramite la fotocamera digitale Casio 
Exilim Pro EX-F1, capace di registrare filmati ad alta velocità fino a 1200 fps con 
risoluzione 336 x 96 (Figura 5.87) 
 
 
Figura 5.87  Fotocamera Casio Exilim Pro EX-F1. 
 
La Figura 5.88 mostra i fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità, registrato durante 
un test continuo a Ф= 0.044: ogni fotogramma è stato estratto ogni 10 secondi. I 
fotogrammi mostrano come la cavitazione di estremità di pala si estenda fino a riempire 
tutto il canale fra due pale adiacenti, quando si verifica il breakdown della prevalenza. 
La Figura 5.89 evidenzia il fenomeno della cavitazione sincrona rotante (SCR) che si 
manifesta all’alternanza di una coppia di pale pesantemente cavitanti (fotogrammi 13-24) 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
   
σ
Ψ
 
 
Φ  = 0.059 (continuous)
Φ  = 0.056 (continuous)
Φ  = 0.053 (continuous)
Φ  = 0.050 (continuous)
Φ  = 0.044 (continuous)
Φ  = 0.059 (steady)
Φ  = 0.056 (steady)
Φ  = 0.053 (steady)
Φ  = 0.050 (steady)
Capitolo 5 – Campagna sperimentale sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 
 
216 
 
ed una coppia leggermente cavitanti (1-12): i fotogrammi sono stati presi dallo stesso 
filmato (Ф=0.044, Ω= 3000 rpm, 1200 fps) a circa 110 s (corrispondente a σ = 0.126) e 
rappresenta un giro completo dell’induttore DAPAMITO4. 
 
 
Figura 5.88  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1200 fps) registrato durante un test 
continuo a Ω=3000 rpm, Ф=0.044, T=49.7°C. 
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Figura 5.89  Fotogrammi (1-24) presi da un filmato ad alta velocità (Ω=3000 rpm, Ф=0.044, T=49.7°C, 
1200 fps) registrato durante i test continui e corrispondente ad un giro completo dell’induttore 
DAPAMITO4. 
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5.13 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO4  
(c%=2.7%, T= 65 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 65 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). I test 
sono stati effettuati a Ω= 3000 rpm e per quattro differenti valori del coefficiente di 
flusso, gli stessi investigati nelle prove a temperatura ambiente ed a T= 50 °C, come 
riportato in Tabella 5.24. 
 
 Q[l/s] @3000 rpm 
Φ1 0.059 84% Φdesign  30.94 
Φ2 0.056 80% Φdesign 29.40 
Φ3 0.053 76% Φdesign 27.85 
Φ4 0.050 71% Φdesign 26.21 
 
Tabella 5.24  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO4 a T=65 °C. 
 
5.13.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 65 °C) 
La Tabella 5.25 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.90, Figura 5.91, Figura 5.92 e 
Figura 5.93) due grafici: il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), 
mentre il secondo mostra il coefficiente di flusso medio in funzione del numero di 
cavitazione, corrispondente a ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per i 
coefficienti di flusso più alti (Ф= 0.059, 0.056) è stato impossibile mantenere un valore 
costante della velocità di flusso per i più bassi numeri di cavitazione (come evidenziato 
dai quadrati rossi), poiché l’alto livello di cavitazione tende a diminuire la velocità di 
flusso, che può essere mantenuta costante solo aprendo la valvola di regolazione del 
flusso che raggiunge la sua corsa completa. Per ciascun coefficiente di flusso sono 
riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a differenti numeri 
di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle condizioni di 
flusso specificate. Sulle figure, dove si verifica una forte asimmetria delle regioni 
cavitanti (ossia con due pale cavitanti e due non cavitanti) è stata riportata la lettera “a”: è 
importante notare che questo si verifica a numeri di cavitazione corrispondenti alla prima 
caduta di prevalenza Ψ, quando si manifesta il fenomeno della cavitazione rotante 
sincrona. 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.25  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=65 °C. 
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Figura 5.90  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=65.0 °C, Ф=0.059, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.91  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=64.6 °C, Ф=0.056, c%=2.7%. 
 
a
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.02
0.04
0.06
σ
Φ
 
 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
    
σ
Ψ
 
 
Φ=0.059
T=65.0°C
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
    
σ
Ψ
 
 
Φ=0.056
T=64.6°C
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
0.02
0.04
0.06
σ
Φ
 
 
a
Capitolo 5 – Campagna sperimentale sugli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 
 
220 
 
 
Figura 5.92  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=64.9 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.93  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=65.3 °C, Ф=0.050, c%=2.7%. 
 
 
In ultimo, la Figura 5.94 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute ai 
diversi coefficienti di flusso con i test “stazionari”. 
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Figura 5.94  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4: quadro riassuntivo dei test effettuati in 
 “condizioni stazionarie”, con c%=2.7%, T= 65 °C. 
 
5.13.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7%, T= 65 °C 
La Tabella 5.26 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.95, 
Figura 5.96, Figura 5.97 e Figura 5.98): sulla destra la curva cavitante con quella del 
corrispondente coefficiente di flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia 
temporale della pressione in ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in 
“condizioni stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le 
procedure “non stazionarie”. La tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata 
dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la prova continua e la massima 
discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello reale mantenuto durante la 
prova. Possono essere applicate a questi test le stesse considerazioni addotte per i test 
effettuati in condizioni “stazionarie”, riguardanti l’impossibilità di mantenere una velocità 
di flusso costante  ai coefficienti di flusso più alti. 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.26  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
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La Figura 5.99 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed a T= 65 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta a quasi il 63% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
 
 
Figura 5.95  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.059 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.96  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.056 e c%=2.7%. 
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Figura 5.97  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.98  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.050 e c%=2.7%. 
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Figura 5.99  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 
(test stazionari e non stazionari) a T= 65 °C e c%=2.7%. 
 
Anche in questo caso, le curve ottenute a c%=2.7% mostrano una forma a “gradino” sotto 
le condizioni di breakdown, costituito da una caduta intermedia di prevalenza, durante la 
quale possono verificarsi alcune forme di instabilità come la cavitazione rotante sincrona. 
E’ stata presa una serie di filmati ad alta velocità tramite la fotocamera digitale Casio 
Exilim Pro EX-F1, capace di registrare filmati ad alta velocità fino a 1200 fps con 
risoluzione 336 x 96 (Figura 5.87). 
La Figura 5.100 mostra i fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità registrato 
durante i test continui a Ф=0.053: ogni fotogramma è stato estratto ogni 10 secondi. I 
fotogrammi mostrano come la cavitazione di estremità di pala si estenda fino a riempire 
tutto il canale fra due pale adiacenti, quando si verifica il breakdown della prevalenza: è 
presente molto vapore da 140 s. 
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Figura 5.100  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1200 fps) registrati durante i test 
continui a Ω=3000 rpm, Ф=0.053, T=65.5°C. 
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5.14 Prestazioni cavitanti di aspirazione di DAPAMITO4  
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
Come riportato nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test in acqua calda a T= 75 
°C per la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4, 
usando sia le procedure “stazionarie” che quelle “non stazionarie” (o continue). Questo 
alto valore della temperatura dell’acqua ha probabilmente influenzato il corretto 
funzionamento della silent throttle valve (Capitolo 4): come conseguenza non è stato 
possibile raggiungere i coefficienti di flusso più alti. In particolare i coefficienti di flusso 
che sono stati testati sono segnati nella Tabella 5.27 con una “x”. Tutti i test sono stati 
realizzati con velocità angolare Ω= 3000 rpm. 
 
 Q [l/s] @ 3000 rpm  “stazionario” continuo 
Φ1 0.059 84% Φdesign  30.94 -- -- 
Φ2 0.056 80% Φdesign 29.40 -- -- 
Φ3 0.053 76% Φdesign 27.85 X X 
Φ4 0.050 71% Φdesign 26.21 X X 
 
Tabella 5.27  Coefficienti di flusso investigati per i test delle prestazioni di aspirazione sull’induttore 
DAPAMITO4 a T=75 °C. 
 
5.14.1 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “stazionarie” 
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
La Tabella 5.28 riporta i valori della velocità di campionamento e del numero di campioni 
usati per caratterizzare ogni singolo punto sperimentale della curva di aspirazione; ogni 
punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali di pressione differenziale e della 
pressione di ingresso.  
Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati (Figura 5.101 e Figura 5.102) due grafici: 
il primo mostra la curva delle prestazioni cavitanti 𝜓 = 𝜓(𝜎), mentre il secondo mostra il 
coefficiente di flusso medio in funzione del numero di cavitazione, corrispondente a 
ciascun punto della curva di prestazioni cavitanti. Per ciascun coefficiente di flusso sono 
riportate alcune fotografie che raffigurano l’aspetto della cavitazione a differenti numeri 
di Eulero, per una miglior comprensione del livello di cavitazione alle condizioni di 
flusso specificate. Sulle figure, dove si verifica una forte asimmetria delle regioni 
cavitanti (ossia con due pale cavitanti e due non cavitanti) è stata riportata la lettera “a”: è 
importante notare che questo si verifica a numeri di cavitazione corrispondenti alla prima 
caduta di prevalenza Ψ, quando si manifesta il fenomeno della cavitazione rotante 
sincrona. 
 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.28  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie” a T=75 °C. 
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Figura 5.101  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=74.8 °C, Ф=0.053, c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.102  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 a Ω=3000 rpm, T=74.6 °C, Ф=0.050, c%=2.7%. 
 
In ultimo, la Figura 5.103 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute ai 
diversi coefficienti di flusso con i test “stazionari”. 
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Figura 5.103  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4: quadro riassuntivo dei test effettuati in 
 “condizioni stazionarie”, con c%=2.7%, T= 75 °C. 
 
5.14.2 Prestazioni di aspirazione di DAPAMITO4: test in condizioni “non 
stazionarie” (continue) con c%=2.7%, T= 75 °C 
La Tabella 5.29 riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni 
usati per ogni esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza 
dell’intervallo di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto 
sperimentale sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due 
intervalli adiacenti. Per ogni coefficiente di flusso sono riportati tre grafici (Figura 5.104, 
Figura 5.105): sulla destra la curva cavitante con quella del corrispondente coefficiente di 
flusso, mentre sulla sinistra si trova il grafico della storia temporale della pressione in 
ingresso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in “condizioni stazionarie” e la loro 
buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le procedure “non stazionarie”. La 
tabella aggiunta ad ogni figura riassume la durata dell’esperimento, la temperatura media 
dell’acqua durante la prova continua e la massima discrepanza fra il coefficiente di flusso 
nominale e quello reale mantenuto durante la prova. 
 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.29  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
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Figura 5.104  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.053 e c%=2.7%. 
 
 
 
Figura 5.105  Prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute da metodologie continue (destra) e storia 
temporale della pressione d’ingresso durante la prova considerata a Ω=3000 rpm, Ф=0.050 e c%=2.7%. 
 
 
La Figura 5.106 riassume le prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 ottenute a differenti 
coefficienti di flusso dai test effettuati in condizioni “stazionarie” e “non stazionarie” a 
c%=2.7% ed a T= 75 °C. Viene riportata una curva aggiuntiva ottenuta a quasi il 63% del 
coefficiente di flusso di progetto ФD (Ф =0.044) che è rappresentativo del 
comportamento cavitante dell’induttore sotto condizioni lontane da quelle di progetto. 
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Figura 5.106  Grafico riassuntivo dei test delle prestazioni cavitanti di DAPAMITO4 
(test stazionari e non stazionari) a T= 75 °C e c%=2.7%. 
 
Anche in questo caso, le curve ottenute a c%=2.7% mostrano una forma a “gradino” sotto 
le condizioni di breakdown, costituito da una caduta intermedia di prevalenza, durante la 
quale possono verificarsi alcune forme di instabilità come la cavitazione rotante sincrona. 
E’ stata presa una serie di filmati ad alta velocità tramite la fotocamera digitale Casio 
Exilim Pro EX-F1, capace di registrare filmati ad alta velocità fino a 1200 fps con 
risoluzione 336 x 96 (Figura 5.87). 
La Figura 5.107 mostra i fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità, registrato 
durante un test continuo a Ф= 0.053: ogni fotogramma è stato estratto ogni 10 secondi. I 
fotogrammi mostrano come la cavitazione di estremità di pala si estenda fino a riempire 
tutto il canale fra due pale adiacenti, quando si verifica il breakdown della prevalenza. 
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Figura 5.107  Fotogrammi presi da un filmato ad alta velocità (1200 fps) registrati durante i test 
continui a Ω=3000 rpm, Ф=0.053, T=74.5 °C. 
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5.15 Test spostando a monte dell’induttore i trasduttori di pressione 
Dopo aver terminato la campagna sperimentale programmata su DAPAMITO4, è stato 
deciso di spendere ulteriori sforzi per comprendere meglio l’influenza della posizione dei 
trasduttori di pressione per il computo delle prestazioni dell’induttore. Come riportato nei 
paragrafi precedenti (da 5.10 a 5.14), l’appiattimento delle prestazioni di pompaggio 
misurate dell’induttore DAPAMITO4 a bassi valori del coefficiente di flusso possono 
essere attribuite alla prerotazione del flusso di ingresso: la velocità di swirl (velocità 
vorticosa o turbolenta) stratifica la pressione di ingresso che non è più quasi costante 
attraverso la sezione di ingresso ma assume un valore più alto alla parete dove sono 
posizionate le prese di pressione.  
 
 
Figura 5.108  Vista laterale del flusso di ingresso di una girante che mostra le perdite di flusso 
all’estremità di pala che portano alla formazione del backflow (Brennen, 1994).   
 
 
La prerotazione del flusso di ingresso può essere generata da flussi secondari molto 
importanti che si verificano nelle pompe, chiamati flussi di backflow (Figura 5.108): 
questo è causato dalle perdite di flusso fra le estremità di pala della girante e il casing 
della pompa (alloggiamento). Sotto un certo coefficiente di flusso critico, la differenza di 
pressione che porta ad un flusso di perdita diventa sufficientemente grande che il getto di 
perdita di estremità di pala penetra a monte del piano di ingresso della girante, formando 
una regione anulare di backflow nel condotto di ingresso. Dopo essere penetrato verso 
monte per una certa distanza, il fluido di questo getto tende a tornare indietro e si riunisce 
al flusso principale di ingresso. La distanza di penetrazione a monte aumenta con la 
diminuzione del coefficiente di flusso e può raggiungere molti diametri a monte del piano 
di ingresso (Brennen, 1994). L’alta velocità di swirl del backflow è impartita dalle pale 
dell’induttore: la vorticità così generata si diffonde rapidamente al flusso principale di 
ingresso. 
Per ridurre gli effetti della prerotazione del flusso di ingresso sulle misurazioni di 
pressione, è stato deciso di arretrare la presa di pressione di ingresso. Per questo scopo è 
stata progettata e realizzata una nuova flangia ed è stata posizionata a quasi sei diametri 
dell’induttore a monte dalle estremità di pala (Figura 5.109, Figura 5.110). 
 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
233 
 
 
Figura 5.109  Rendering 3D (sinistra) e fotografia (destra) della nuova flangia progettata per poter 
installare i trasduttori in posizione arretrata. 
 
 
 
 
Figura 5.110  Posizionamento dei trasduttori di pressione nella nuova configurazione. 
 
La nuova configurazione dei trasduttori consiste in: 
 
• due Druck, modello PMP 1400, range operative 0÷1.5 bar, trasduttore di 
pressione assoluta, classe di precisione dello 0.25% , uno installato nella 
precedente posizione (178.7 mm lontano dalle estremità di pala dell’induttore) e 
l’altro montato in corrispondenza della nuova flangia (pin Moved Back in Figura 
5.110); 
• due trasduttori di pressione differenziali ridondanti (Kulite, modello BMD 1P 
1500 100, 0-100 psid di range operativo, 0.1% di classe di precisione; Druck, 
model PMP 4170, 0÷1 bar di range operativo, 0.08% di classe di precisione) con 
la presa di pressione positiva nella stessa posizione delle misurazioni precedenti e 
quella negativa in corrispondenza della nuova flangia (-Δp in Figura 5.110). 
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La Tabella 5.30 riassume gli esperimenti realizzati usando la nuova configurazione dei 
trasduttori di pressione: in particolare, le prestazioni di pompaggio sono state misurate di 
nuovo a tutte le temperature investigate nei precedenti esperimenti. 
 
Esperimento Induttore Ω (rpm) Ф T=15°C T=50°C T=65°C T=75°C 
Non cavitante DAP4 2500 -- ● ● ● ● 
cavitante “stazionario” DAP4 3000 0.053 ● ● ● ● 
cavitante  
“non stazionario” DAP4 3000 0.053 ○ ● ● ● 
 
Tabella 5.30  Matrice dei test. 
 
5.15.1 Prestazioni non cavitanti 
Tramite la nuova configurazione dei trasduttori di pressione, è possibile ottenere le 
misurazioni della prevalenza e della pressione in ingresso sia nella nuova configurazione 
spostata indietro (Moved Back Transducers) che nella precedente (Old Placement) 
seguendo le relazioni (Figura 5.111): 
 
2 2MBT
T
p
r
∆
Ψ
ρΩ
=  (prevalenza configurazione trasduttori 
spostati indietro) 
( ) ( )
2 2 2 2
in MBT inin
old placement
T T
p p pp p
r r
∆∆
Ψ
ρΩ ρΩ
+ −+ −
= =  (prevalenza configurazione precedente) 
 
 
 
Figura 5.111  Schema della configurazione delle prese di pressione. 
 
I test per le prestazioni non cavitanti sono stati realizzati su DAPAMITO4 a 2500 rpm a 
quattro differenti temperature. 
La Figura 5.112 mostra tre differenti curve ottenute a 16.8 °C: i simboli rossi si 
riferiscono alle misurazioni ottenute precedentemente ψold placement , i blu alla nuova 
configurazione ψMBT ed infine i verdi alle predizioni del modello analitico usando la 
regola di Carter per calcolare l’angolo di deviazione (Capitolo 3). Come previsto, le 
nuove prestazioni di pompaggio sono più alte rispetto alle precedenti dato che si è ridotto 
l’effetto della prerotazione del flusso sulle misurazioni, inoltre si nota di come il modello 
fornisca dei dati in buon accordo con le prove sperimentali. La Figura 5.113 riporta la 
MBTIN
pin MBTpin+Δp -Δp
Δp
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misurazione della pressione di ingresso presa durante il test corrispondente di Figura 
5.112: le stelle rosse si riferiscono alla pressione di ingresso misurata dal trasduttore 
assoluto alla sezione di ingresso (old placement), le stelle blu si riferiscono alle 
misurazioni prese alla sezione MBT, i cerchi verdi (MBT shifted IN) si riferiscono ai dati 
ottenuti dal trasduttore di pressione assoluta spostato indietro, corretto dei due effetti che 
contrastandosi, risultano trascurabili (come provato dalla sovrapposizione delle curve 
verdi e blu): 
• aumento di pressione dovuto al condotto di ingresso divergente (+); 
• perdite di pressione lungo la linea fra la stazione MBT e quella di ingresso (-). 
Infine, i quadrati rosa rappresentano la differenza fra le curve rosse e quelle blu. 
La pressione di ingresso misurata alla nuova sezione MBT si mantiene quasi costante fino 
ad un coefficiente di flusso molto basso (Ф= 0.01); questo significa che la prerotazione 
non influenza la misurazione di pressione per un ampio intervallo di coefficienti di flusso. 
D’altra parte, la misurazione della pressione di ingresso appare essere influenzata dalla 
stratificazione della pressione indotta dalla prerotazione già a partire da alti coefficienti di 
flusso come mostrato dall’aumento della pressione di ingresso quando il coefficiente di 
flusso diminuisce. 
 
 
 
Figura 5.112  Confronto fra le prestazioni sperimentali non cavitanti (Moved Back Transducers and Old 
Transducer) e le prestazioni non cavitanti predette analiticamente dell’induttore DAPAMITO4  
(Ω= 2500 rpm, T= 16.8 °C, c%=2.7%). 
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Figura 5.113  Misurazione della pressione di ingresso a differenti posizioni assiali  
(Ω= 2500 rpm, T= 16.8 °C, c%=2.7%). 
 
 
 
La Figura 5.114, Figura 5.116 e Figura 5.118 riportano i grafici non cavitanti nella stessa 
forma dei precedenti ma ottenuti a differenti temperature (50.6 °C, 64.8 °C and 74.2 °C); 
dall’altra parte, la Figura 5.115, Figura 5.117 e Figura 5.119 mostrano il corrispondente 
profilo della pressione in ingresso. 
 
 
 
Figura 5.114  Prestazioni non cavitanti sperimentali dell’induttore DAPAMITO4 ottenute usando 
differenti posizioni dei trasduttori di pressione (Moved Back Transducers and Old Transducer 
Placement); Ω= 2500 rpm, T= 50.6 °C, c%=2.7%. 
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Figura 5.115  Misurazione della pressione di ingresso a differenti posizioni assiali  
(Ω= 2500 rpm, T= 50.6 °C, c%=2.7%). 
 
 
 
Figura 5.116  Prestazioni non cavitanti sperimentali dell’induttore DAPAMITO4 ottenute usando 
differenti posizioni dei trasduttori di pressione (Moved Back Transducers and Old Transducer 
Placement); Ω= 2500 rpm, T= 64.8 °C, c%=2.7%. 
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Figura 5.117  Misurazione della pressione di ingresso a differenti posizioni assiali  
(Ω= 2500 rpm, T= 64.8 °C, c%=2.7%). 
 
 
 
Figura 5.118  Prestazioni non cavitanti sperimentali dell’induttore DAPAMITO4 ottenute usando 
differenti posizioni dei trasduttori di pressione (Moved Back Transducers and Old Transducer 
Placement); Ω= 2500 rpm, T= 74.2 °C, c%=2.7%. 
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Figura 5.119  Misurazione della pressione di ingresso a differenti posizioni assiali  
(Ω= 2500 rpm, T= 74.2 °C, c%=2.7%). 
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5.15.2 Prestazioni cavitanti di aspirazione: test in condizioni “stazionarie” 
In accordo con le procedure riportate nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test a 
Ф= 0.053, Ω= 3000 rpm con quattro differenti temperature (16.7 °C, 50.6 °C, 65.0 °C e 
75.0 °C) per la caratterizzazione delle prestazioni di aspirazione dell’induttore 
DAPAMITO4 usando le procedure “stazionarie”. La Tabella 5.31 riporta i valori della 
velocità di campionamento usata per la caratterizzazione di un singolo puto sperimentale 
della curva di aspirazione: ciascun punto sperimentale è stato ottenuto mediando i segnali 
di pressione differenziale e di pressione di ingresso.  
 
 
Velocità di campionamento  [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  5000 
Tempo di acquisizione [s]  5 
 
Tabella 5.31  Valori di campionamento usati per l’acquisizione dati dei test sulle prestazioni di 
aspirazione in “condizioni stazionarie”. 
 
 
Per ogni temperatura sono riportati tre grafici (Figura 5.120, Figura 5.121, Figura 5.122 e 
Figura 5.123): il primo in alto rappresenta la curva cavitante, il secondo la pressione in 
ingresso, entrambi valutati sia con i trasduttori arretrati (Moved Back Transducers) che 
nella posizione di partenza (pin), mentre il terzo grafico corrisponde al coefficiente di 
flusso.  
I coefficienti adimensionali ψ e σ sono stati definiti come segue (si consideri schema in 
Figura 5.111): 
 
2 2 2 21 2
in MBT v
MBT MBT
T T
p pp
r r
∆
Ψ σ
ρΩ ρ Ω
−
= =  
 
( )
2 2 2 21 2
in MBT in in v
old placement old placement
T T
p p p p p
r r
∆
Ψ σ
ρΩ ρ Ω
+ − −
= =  
 
La pressione in ingresso è stata rappresentata come funzione del numero di cavitazione 
σ=σMBT . 
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Figura 5.120  Andamenti delle prestazioni cavitanti e della pressioni in ingresso dell’induttore 
DAPAMITO4 alle differenti posizioni dei trasduttori di pressioni: test “stazionari” 
 (Ω=3000 rpm, T=16.7 °C, Ф=0.053, c%=2.7%). 
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Figura 5.121  Andamenti delle prestazioni cavitanti e della pressioni in ingresso dell’induttore 
DAPAMITO4 alle differenti posizioni dei trasduttori di pressioni: test “stazionari” 
 (Ω=3000 rpm, T=50.6 °C, Ф=0.053, c%=2.7%). 
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Figura 5.122  Andamenti delle prestazioni cavitanti e della pressioni in ingresso dell’induttore 
DAPAMITO4 alle differenti posizioni dei trasduttori di pressioni: test “stazionari” 
 (Ω=3000 rpm, T=65.0 °C, Ф=0.053, c%=2.7%). 
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Figura 5.123  Andamenti delle prestazioni cavitanti e della pressioni in ingresso dell’induttore 
DAPAMITO4 alle differenti posizioni dei trasduttori di pressioni: test “stazionari” 
 (Ω=3000 rpm, T=75.0 °C, Ф=0.053, c%=2.7%). 
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Come previsto, le parti non cavitanti delle curve cavitanti ottenute per mezzo delle 
misurazioni MBT sono più alte di quelle ottenute dai trasduttori Old Placement: inoltre le 
nuove curve sono spostate a sinistra, mantenendo il punto sperimentale al più basso 
numero di cavitazione fissato. Questo concorda con quanto affermato prima, ossia che la 
prerotazione del flusso stratifica il profilo della pressione in ingresso, quindi la pressione 
misurata alla parete in presenza di prerotazione è più alta di quella misurata nelle 
operazioni senza prerotazione. Quando la prevalenza della pompa cade (ossia al numero 
di cavitazione più basso), la differenza di pressione comporta un flusso di dispersione che 
genera il backflow e la prerotazione, diventa piccola e di conseguenza le pressioni 
d’ingresso misurate a differenti stazioni assiali assumono lo stesso valore. 
 
 
5.15.3 Prestazioni cavitanti di aspirazione: test in condizioni “non stazionarie” 
(continue) 
In accordo con le procedure riportate nel Capitolo 3, sono stati effettuati una serie di test a 
Ω=3000 rpm e Ф=0.053, a tre differenti temperature ((50.2 °C, 65.0 °C e 74.9 °C) per la 
caratterizzazione delle prestazioni di aspirazione dell’induttore DAPAMITO4 usando le 
procedure continue e la configurazione con i trasduttori spostati indietro. La Tabella 5.32 
riporta i valori della velocità di campionamento, il numero di campioni usati per ogni 
esperimento cavitante continuo, la durata di ciascuna prova, la lunghezza dell’intervallo 
di tempo usata nella riduzione dei dati per rappresentare un singolo punto sperimentale 
sulla curva cavitante continua e la percentuale di sovrapposizione di due intervalli 
adiacenti. Per ciascun coefficiente di flusso sono riportati due grafici (Figura 5.124, 
Figura 5.125 e Figura 5.126): la curva cavitante insieme con il grafico del corrispondente 
coefficiente di flusso. I simboli pieni rappresentano i test effettuati in “condizioni 
stazionarie” e la loro buona sovrapposizione sulle curve continue convalida le procedure 
“non stazionarie”. La durata dell’esperimento, la temperatura media dell’acqua durante la 
prova continua e la massima discrepanza fra il coefficiente di flusso nominale e quello 
reale mantenuto durante la prova sono riportate nelle didascalie. 
 
 
Velocità di campionamento [sps]  1000 
Numero di campioni [--]  240’000 
Tempo di acquisizione [s]  240 
Intervallo di tempo per definire 
un punto sulla curva continua [s] 2.4 
sovrapposizione % [%] 50 
 
Tabella 5.32  Valori di campionatura usati per l’acquisizione e riduzione dei dati dei test “non 
stazionari” (continui) per le prestazioni cavitanti. 
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Figura 5.124  Prestazioni cavitanti ottenute da metodologia continua usando misurazioni di trasduttori 
spostati indietro: Ω=3000 rpm, Ф=0.053, c%=2.7%, exp. length = 240 s, Tm  = 50.2 °C, max Φ gap w.r.t. 
 nom. value = 2.7%). 
 
 
 
Figura 5.125  Prestazioni cavitanti ottenute da metodologia continua usando misurazioni di trasduttori 
spostati indietro: Ω=3000 rpm, Ф=0.053, c%=2.7%, exp. length = 240 s, Tm  = 65.0 °C,  
max Φ gap w.r.t. nom. value = 2.4%). 
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Figura 5.126  Prestazioni cavitanti ottenute da metodologia continua usando misurazioni di trasduttori 
spostati indietro: Ω=3000 rpm, Ф=0.053, c%=2.7%, exp. length = 240 s, Tm  = 74.9 °C,  
max Φ gap w.r.t. nom. value = 1.2%). 
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5.16 Influenza della temperatura del fluido sulle prestazioni non cavitanti 
La curva caratteristica non cavitante dell’induttore DAPAMITO3 è stata determinata 
sperimentalmente a differenti valori della temperatura del fluido di lavoro nella stessa 
configurazione riportata nel Paragrafo 5.5. Come mostrato nella Figura 5.127 le 
prestazioni non cavitanti sono influenzati dalla variazione della temperatura dell’acqua. 
Tutti i test sono stati condotti a numeri di Reynolds con turbolenza completamente 
sviluppata (Re > 106) e quindi a condizioni di flusso dove gli effetti della turbolenza sono 
indipendenti da Reynolds. Le principali proprietà fisiche dell’acqua che sono 
maggiormente influenzate dalla temperatura sono la viscosità e molto meno, la densità. In 
particolare, la densità dell’acqua liquida è quasi costante sugli intervalli di temperatura di 
interesse e non può direttamente influenzare le caratteristiche di pompaggio, perché la 
prevalenza ed il coefficiente di flusso sono parametri adimensionali, dove è già tenuta in 
conto nelle loro definizioni la variazione della densità del fluido di lavoro. D’altra parte, 
la temperatura ha un effetto significativo sulla viscosità dell’acqua, che diminuisce 
approssimativamente di un fattore 3, da 20 a 75 °C. 
La prova effettuata mostra che le prestazioni dell’induttore diminuiscono quando la 
temperatura del flusso è più alta, e quindi la viscosità cinematica più bassa. Inoltre, è 
anche importante notare che anche in caso di piena similitudine di Reynolds, ottenuta 
modificando le velocità di rotazione per avere gli stessi numeri di Reynolds in entrambi 
gli esperimenti, le curve caratteristiche ottenute a differenti temperature non si 
sovrappongono (stelle rosse e cerchi verdi in Figura 5.127). D’altra parte, due test caldi 
condotti alla stessa temperatura essenzialmente danno la stessa curva caratteristica, anche 
se i valori dei numeri di Reynolds a piena turbolenza sono diversi (triangoli rosa e cerchi 
verdi in Figura 5.127). 
 
 
 
Figura 5.127  Prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 a differenti temperature 
dell’acqua.  
 
 
Appare che la temperatura del liquido influenza l’intensità delle perdite di estremità di 
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La temperatura, che influenza le proprietà fisiche del fluido di lavoro, modifica anche la 
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dell’alloggiamento in Plexiglas è tre volte più grande di quello dell’induttore in alluminio. 
(Tabella 5.33). 
 
 
Materiale  Coefficiente di espansione termica lineare λ [1/K] 
Al 7075 alloy 2.35E-05 
Plexiglas® 7.00E-05 
 
Tabella 5.33  Coefficienti di espansione termica lineare della lega di alluminio Al 7075 e del Plexiglas. 
 
 
Dall’analisi dei trasduttori spostati indietro risulta che l’aumento del gioco radiale di 
estremità di pala (clearance) dovuto all’espansione termica differenziale, è il fenomeno 
dominante, che può spiegare il deterioramento delle prestazioni con la temperatura. La 
Figura 5.128 mostra le prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a differente 
temperatura dell’acqua, prima dell’arretramento dei trasduttori. Come per l’induttore a tre 
pale, le prestazioni di pompaggio peggiorano quando la temperatura dell’acqua aumenta. 
 
 
 
Figura 5.128  Prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a differenti temperature 
dell’acqua prima di spostare indietro i trasduttori: Ω= 2500 rpm, c%= 2.7%. 
 
 
Nella Figura 5.129 sono riportate di nuovo le prestazioni non cavitanti di DAPAMITO4, 
ottenute a differenti temperature. 
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Figura 5.129  Prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a differenti temperature 
dell’acqua usando le misurazioni dei trasduttori spostati indietro: Ω= 2500 rpm, c%= 2.7%. 
 
 
La procedura esposta di seguito è stata applicata per comprendere meglio il ruolo 
dell’espansione termica differenziale dell’induttore e del suo alloggiamento, portando ad 
un degrado delle prestazioni di pompaggio, come già evidenziato. Sono stati utilizzati i 
dati ottenuti dai trasduttori arretrati, che non sono influenzati dagli effetti della 
prerotazione del flusso (eccetto a coefficienti di flusso molto bassi). 
Dalle misurazioni della pressione di ingresso a Ф= 0 (motore fermo) corrispondente alla 
pressione del serbatoio principale (pTANK) ed alla pressione di ingresso misurata alla 
sezione MBT, è possibile calcolare il parametro adimensionale 
in MBT TANKp p
Ψ −  come segue 
(Figura 5.130): 
 
( )2in MBT TANK
in MBT TANK
p p
T
p p
r
Ψ
ρ Ω
−
−
=  
 
Questo parametro tiene conto dell’effetto della prerotazione residua che non è trascurabile 
per Ф < 0.01. 
Aggiungendo il parametro così calcolato alla prevalenza ψ, si ottiene la prevalenza Ψ  
corretta dalla prerotazione (Figura 5.131): 
 
( ) ( )2 2in MBT TANK
in MBT TANKout TANK
p p
T T
( p p ) pp p
r r
∆
Ψ Ψ Ψ
ρ Ω ρ Ω−
+ −−
= + = =  
 
L’ultimo passaggio consiste nella scalatura delle prestazioni di pompaggio ottenute 
usando il modello presentato nel Paragrafo 5.5.1 per spiegare la variazione della 
clearance di estremità di pala con la temperatura.  
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Figura 5.130  Prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a differenti temperature 
dell’acqua usando le misurazioni dei trasduttori spostati indietro: Ω= 2500 rpm, c%= 2.7%,  
con il parametro 
in MBT TANKp p
Ψ − sul fondo. 
 
 
 
 
Figura 5.131  Prestazioni non cavitanti dell’induttori DAPAMITO4 a differenti temperature dell’acqua 
corrette dall’effetto di prerotazione, Ω= 2500 rpm, c%= 2.7%. 
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Assumendo che la relazione lineare fra la temperatura e la dilatazione può essere 
applicata in corrispondenza dell’induttore, è possibile valutare la clearance reale come: 
 
( )
0 7075T T Plexiglass C Al T
clearance clearance T r r∆ ∆ λ λ= + −  
dove: 
o T0 è la temperatura di riferimento (ossia la temperatura ambiente); 
o ΔT è la differenza fra la temperatura reale e quella di riferimento; 
o λ è il coefficiente di espansione termica lineare; 
o rC è il raggio dell’alloggiamento dell’induttore; 
o rT è il raggiodi estremità di pala dell’induttore. 
La Figura 5.132 mostra i risultati di questo calcolo: le curve ottenute sono quasi 
sovrapposte come previsto, dato che Re supera 106. 
Come precedentemente anticipato, l’uso dello stesso materiale (alluminio) sia per 
l’induttore che per il suo alloggiamento, minimizza le variazioni relative della clearance 
di estremità di pala dovute all’espansione termica differenziale nei test ad elevata 
temperatura di liquidi. 
 
 
 
Figura 5.132  Prestazioni non cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a differenti temperature corrette 
da prerotazione ed effetti di gioco radiale (clearance): Ω= 2500 rpm, c%= 2.7%. 
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6. ANALISI DEGLI EFFETTI DI CAVITAZIONE   
TERMICA NEGLI INDUTTORI DAPAMITO3 E 
DAPAMITO4 
 
L'effetto di cavitazione termica può essere spiegato efficacemente facendo riferimento 
alla cavitazione di bolle viaggianti e utilizzando la classica spiegazione fornita da 
Brennen (1994). 
Se consideriamo una singola bolla di vapore che comincia a crescere entrando in una 
regione a bassa pressione, il liquido sulla superficie della bolla vaporizza ed il volume di 
vapore nella bolla aumenterà. Nel caso di bassa temperatura, la densità del vapore saturo 
è bassa e, di conseguenza, la massa di liquido evaporante è più piccola, ed è necessaria 
una minore quantità di calore latente per la vaporizzazione. Di conseguenza, la 
temperatura locale all'interfaccia della bolla non diminuisce così tanto, e non vi è una 
significativa variazione della tensione di vapore della bolla rispetto alla tensione di 
vapore del liquido. La forza motrice che si oppone alla crescita della bolla, che è data 
dalla differenza tra la pressione esterna e la pressione interna della bolla (pressione di 
vapore), non è influenzata in modo significativo dagli effetti termici. 
La situazione è diversa se si considera una bolla in una regione a temperatura più alta. In 
questo caso la densità di vapore può diventare maggiore di molti ordini di grandezza, e la 
massa di evaporazione del liquido è molto più grande. E’ necessario più calore per la 
vaporizzazione, ed si sviluppa all'interfaccia della bolla un considerevole strato limite 
termico. La temperatura locale è molto al di sotto di quella del liquido e la pressione del 
vapore nella bolla è notevolmente diminuita. La crescita delle bolle è contrastata da una 
vigorosa forza opposta e le prestazioni di aspirazione della pompa sono migliorate, dal 
momento che il meccanismo principale della perdita di prevalenza con cavitazione è 
l'interruzione del flusso da volumi di vapore crescenti e collassanti nei passaggi di pala. 
Una spiegazione qualitativa simile può essere data per gli effetti termici in regioni di 
cavitazione più complesse, come cavità attaccate o di pala. Al termine di una cavità di 
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pala, il vapore viene trascinato dal flusso ad una velocità che dipende dalla velocità di 
flusso e da altri parametri geometrici. A temperature più elevate la maggiore densità di 
vapore provoca una maggiore velocità di trascinamento del vapore e, allo stesso modo 
della cavitazione bollosa, una differenza di temperatura maggiore all'interfaccia della 
cavità. Le prestazioni di aspirazione sono quindi migliorate a temperature più elevate. 
Inoltre, è probabile che ci potrebbero essere alcuni effetti sull'intensità e sul campo di 
esistenza delle instabilità di cavitazione se la dinamica delle bolle è inerzialmente o 
termicamente controllata. In particolare il comportamento delle cavità crescenti a diverse 
temperature può influenzare l'insorgenza di instabilità di flusso, principalmente correlate 
ad una quantità critica di regioni cavitanti come la cavitazione rotante. 
Questo effetto termico è di particolare importanza per turbopompe di razzi spaziali, 
perché è significativo nei fluidi criogenici (come ossigeno liquido ed idrogeno liquido), le 
cui proprietà termodinamiche con cavitazione sono simili a quelle dell’acqua calda. Di 
conseguenza, i risultati delle prove effettuate in acqua devono essere opportunamente 
scalati per ottenere una previsione sufficientemente accurata delle prestazioni di una 
pompa con un fluido di lavoro reale. 
 
6.1 Effetti di cavitazione termica nelle turbopompe 
Le prestazioni non cavitanti di una pompa non sono sostanzialmente influenzate dalle 
proprietà del fluido di lavoro in condizioni del numero di Reynolds turbolento 
completamente sviluppato. Inoltre, la curva caratteristica che esprime la prevalenza di una 
pompa come funzione del suo coefficiente di flusso è ancora lo stesso nelle pompe di 
scale differenti ma in similitudine geometrica e condizioni di flusso turbolento 
completamente sviluppato. D’altra parte, a causa degli effetti di cavitazione termica, le 
prestazioni cavitanti possono essere fortemente influenzate dalle proprietà del fluido di 
lavoro. Il parametro convenzionale usato per la similitudine di cavitazione è il numero di 
Eulero σ, perciò la curva caratteristica delle prestazioni cavitanti delle pompe di solito 
riporta la prevalenza, con coefficiente di flusso costante, in funzione del numero di 
cavitazione, come mostrato in Figura 6.1.  
 
 
Figura 6.1  Tipica curva caratteristica cavitante di una pompa (Brennen, 1994). 
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La scelta del numero di Eulero come parametro per la scalatura è coerente solo nel caso 
di cavitazione inerzialmente controllata dove non c’è abbastanza tempo per generare una 
deriva termica sufficiente fra il vapore dentro la bolla ed il liquido circostante. Quindi, 
con cavitazione inerzialmente controllata, le prestazioni cavitanti di una pompa sono 
completamente determinate da esperimenti con qualsiasi fluido di lavoro. 
Al contrario, la Figura 6.2, proposta da Brennen, mostra l’effetto della temperatura 
dell’acqua sulle prestazioni di aspirazione di una pompa centrifuga. Il confronto fra le 
curve cavitanti ottenute a diverse temperature è analogo al confronto con le curve 
cavitanti ottenute con diversi fluidi di lavoro con differenti proprietà fisiche. 
 
 
Figura 6.2  Curve caratteristiche delle prestazioni di cavitazione ottenute da esperimenti su una pompa 
centrifuga in acqua a differenti temperature (Brennen, 1994). 
 
In cavitazione termicamente controllata, i parametri rilevanti sono il parametro 
termodinamico Σ e l’andamento della temperatura della pressione di vapore del liquido di 
lavoro. Il parametro Σ definito: 
 
( ) ( )122 2 2V L PL LL c Tρ ρ αΣ =  (parametro termodinamico) 
 
contiene le proprietà termofisiche collegate alla deriva termica fra il vapore nella bolla ed 
il liquido in termini sia di evoluzione temporale della temperatura (diffusività termica 𝛼𝐿) 
che di aspetti termodinamici quantitativi (calore latente di vaporizzazione L, rapporto di 
densità di vapore su densità di liquido ρV/ρL  ed il calore specifico del liquido cPL). Alla 
fine, la dipendenza della pressione di vapore sulla temperatura determina l’impatto della 
deriva termica sulle forze motrici nella dinamiche delle bolle.  
Come prima approssimazione, la degradazione delle prestazioni di pompaggio associate 
alla cavitazione può essere collegata alla quantità di cavitazione dentro la pompa. Nella 
ben nota equazione di Rayleigh-Plesset per la dinamica delle bolle, possono essere 
identificati un termine “inerziale” ed un termine “termico”. Il termine inerziale è 
approssimativamente costante con il tempo, mentre il termine termico, che è inizialmente 
zero, tende a crescere proporzionalmente alla radice quadrata del tempo. Perciò, partendo 
dalla crescita di bolla asintotica in cavitazione controllata inerzialmente: 
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( )2
3
V L L
in
L
p T p
R
ρ
−  ≅  
(velocità di crescita di bolla asintotica in 
cavitazione inerzialmente controllata ) 
 
la tipica crescita adimensionale delle cavità dentro la pompa può essere espressa come 
funzione del campo idrodinamico CPmin ed il numero di Eulero σ: 
 
( )
1
2*
minin PR C σ∝ − −  (tipica crescita adimensionale) 
 
In questo caso il parametro dominante è il numero di cavitazione σ. 
Al contrario, la crescita di bolla asintotica in cavitazione termicamente controllata è: 
 
( )
( )
2V L L
th
L L
p T p
R
T tρ π
−
≅
Σ
  (velocità di crescita di bolla asintotica in 
cavitazione termicamente controllata) 
 
espressa in termini di parametri adimensionali: 
 
( ) ( )
*
min
T
th P
L
r tR C
T
π
σ
Ω
∝ − −
Σ
  (tipica crescita adimensionale) 
 
Queste relazioni suggeriscono che la quantità di cavitazione non è più solamente una 
funzione del numero di cavitazione σ, ma dipende anche dal tempo di residenza  
( Tr tπΩ ) e dal parametro termodinamico Σ. 
Come conseguenza, i risultati dei test realizzati in un fluido, come l’acqua, devono essere 
opportunamente scalati per ottenere una predizione sufficientemente accurata delle 
prestazioni della pompa con un fluido di lavoro reale. 
 
 
6.2 Scalatura degli effetti termici di cavitazione con il metodo di Ruggeri-
Moore 
Per tenere conto degli effetti termici di cavitazione, Ruggeri e Moore (1969) proposero, 
come risultato delle osservazioni sperimentali sul tubo di Venturi cavitante, un parametro 
modificato per la similitudine dinamica del flusso cavitante che usa come quantità di 
riferimento la pressione di cavità minima pC,min invece della pressione di vapore del 
liquido. Come conseguenza il numero di cavitazione modificato diventa: 
 
1 ,min
,min 21
12
C
C
p p
V
σ
ρ
−
=  (numero di cavitazione modificato) 
 
dove p1 e V1 sono rispettivamente la pressione e la velocità all’ingresso del Venturi. Il 
numero convenzionale di Eulero differisce dal parametro modificato per una variazione di 
pressione fra la pressione di vapore del liquido e la pressione di cavità minima ∆σV come 
riportato nella seguente equazione: 
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,min
,min 21
12
V C
C V
p p
V
σ σ σ σ
ρ
−
= + = + ∆  (numero di cavitazione modificato) 
 
L’ordine di grandezza degli effetti termodinamici sulla cavitazione, ossia il parametro 
∆σV, possono essere stimati da un bilancio termodinamico fra il calore richiesto per la 
vaporizzazione ed il calore estratto dal liquido attorno alla cavità. Il risultato di questo 
bilancio è: 
 
2 2
21
12
V V
L L PL
V
L
L
c T
V
ρ
ρ
σ
ρ
∆ =
V
V
 (grandezza degli effetti termodinamici sulla cavitazione) 
 
Il termine V LV V  nell’equazione sopra, che rappresenta il rapporto fra il volume di 
vapore ed il volume dello strato di liquido raffreddato durante la vaporizzazione, non può 
essere stimata facilmente dai modelli analitici o ottenuti da misurazioni dirette. 
Comunque, i risultati delle osservazioni sperimentali sul Venturi cavitante porta gli autori 
ad assumere la seguente espressione: 
 
( )
34 1 105 5
1
1,
LrefV V
L L L ref refref ref
V D X D
V D X D
α
α
        ∆
=            ∆         
V V
V V
 
(rapporto fra il volume di 
vapore ed il volume dello 
strato di liquido 
raffreddato) 
 
dove V, D, ΔΧ e 𝛼𝐿 sono, rispettivamente, la velocità assiale media all’ingresso del 
Venturi, la dimensione caratteristica del Venturi,  la lunghezza delle cavità e la diffusività 
termica del liquido mentre il pedice ref è collegato ai valori di riferimenti che possono 
essere ottenuti dai dati sperimentali. 
Per ottenere similitudine dinamica del flusso cavitante nelle pompe, i risultati sopra sul 
Venturi cavitante possono essere generalizzati per le turbopompe cavitanti, imponendo tre 
condizioni di similitudine: 
I. similitudine fluidodinamica (coefficiente di flusso costante e rapporto di 
prevalenza costante); 
II. similitudine geometrica (stessa forma dell’induttore, anche se con grandezza 
scalata); 
III. similitudine di cavitazione termica (numero di cavitazione modificato 𝜎𝐶,𝑚𝑖𝑛 ).   
Le seguenti equazioni riassumono la similitudine di cavitazione: 
 
constant
constant
constant
NC
Vσ σ
Φ =
Ψ = Ψ

+ ∆ =
 
Dove gli effetti termodinamici  
sulla cavitazione per le pompe  
è definito come:  
2 2
2 21
2
V V
L L PL
V
L T
L
c T
r
ρ
ρ
σ
ρ
∆ =
Ω
V
V
 
 
La stima attraverso modelli analitici o misurazioni dirette del termine V LV V  nelle 
pompe è ancora più complessa che nel Venturi cavitante. Questo porta a considerare l’uso 
di una relazione semi-empirica analoga a quella del Venturi cavitante: 
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4
5
,
LrefV V T
L L L ref T refref
r
r
α
α
       Ω
=          Ω      
V V
V V
 (relazione semi-empirica per le pompe) 
 
Nell’equazione sopra, è implicitamente supposto che il rapporto costante fra le 
prevalenze, implica similitudine di dimensioni di cavità.  
Mentre il valore di riferimento del rapporto di volume vapore-liquido non può essere 
direttamente misurata,  il rapporto degli effetti termodinamici su cavitazioni fra un test 
sperimentale ed uno di riferimento, può essere calcolato da: 
 
  
6
5
2 2
2
,
2 2
,
2
V
ref T ref L L PL LV
V ref T V
L L PL L ref
L
r c T
r L
c T
ρ
ρ ασ
σ ρ
ρ α
  
  Ω   ∆   =     ∆ Ω        
   
 (rapporto degli effetti termodinamici) 
 
Questo rapporto dipende dalle proprietà termofisiche dei fluidi dalle quali è facile 
identificare il parametro termodinamico Σ, come mostrato nella seguente equazione: 
 
16
25
, , *
,
ref T ref L refV
V ref T L ref
r
C
r
ασ
σ α
 Ω    ∆ Σ
= =      ∆ Ω Σ      
 (relazione per identificare il parametro termodinamico Σ) 
 
Per usare le equazioni sopra per predire le prestazioni di aspirazioni di una pompa sotto le 
condizioni date, è necessario conoscere i dati sperimentali collegati a due condizioni di 
riferimento sotto similitudine geometrica e fluidodinamica, dove almeno una delle due 
dovrebbe mostrare effetti evidenti di cavitazione termica sulle prestazioni di prevalenza 
della pompa.  
Infatti dopo aver realizzato due esperimenti idonei (0) e (1): 
 
( )0
constant
NC NC
σ
Φ =

Ψ Ψ
=Ψ Ψ
  
( )1
constant
NC NC
σ
Φ =

Ψ Ψ
=Ψ Ψ
 
 
è possibile valutare il valore di riferimento (0) della variazione del numero di cavitazione 
dovuto alla cavitazione termica: 
 
0 1
0 * 1V C
σ σ
σ
−
∆ =
−
 Con C
* funzione delle sole 
condizioni operative: ( ) ( )( )
*1
0
0 , 1V
V
Cσ
σ
∆
=
∆
 
 
Alla fine questo valore può essere usato per predire le prestazioni di aspirazione della 
pompa sotto qualsiasi condizione sperimentale sconosciuta fornita, che è in similitudine 
fluidodinamica con gli esprimenti usati come riferimento: 
 
0 0 ,pred V V predσ σ σ σ= + ∆ − ∆  dove ( ) ( )( )*, 0, 0V pred VC predσ σ∆ = ∆  
 
con C*  che dipende dalle condizioni sperimentali dei due test. 
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Un’ampia conferma di questo criterio di scalatura è stato fornito dagli stessi autori, 
usando dati di riferimento presi dagli esperimenti con l’idrogeno liquido a differenti 
temperature e velocità rotanti. Come esempio, si riportano la Figura 6.3 e la Figura 6.4 
che mostrano i risultati per un induttore assiale ed una pompa centrifuga. 
 
 
 
Figura 6.3  Confronto fra i risultati sperimentali (punti) e valori predetti (linee tratteggiate) per un 
induttore assiale operante in idrogeno liquido a velocità rotante di 2000 rpm, un coefficiente di 0.074 e 
diverse temperature di fluido (Ruggeri & Moore, 1969). 
 
 
 
Figura 6.4  Confronto fra i risultati sperimentali (punti) e valori predetti (linee tratteggiate) per una 
pompa centrifuga operante in idrogeno liquido a differenti velocità rotanti e ad un coefficiente di flusso 
di 0.225 (Ruggeri & Moore).  
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6.3 Dati sperimentali per l’induttore DAPAMITO4 
Nei paragrafi precedenti è stato analizzato esaustivamente ogni singolo test cavitante. I 
dati sperimentali presentati saranno usati per investigare l’influenza della temperatura, e 
in un approccio più generale, gli effetti delle proprietà fluide sulle dinamiche del flusso 
cavitante dentro gli induttori. I dati sperimentali raccolti nei test cavitanti non stazionari 
sull’induttore DAPAMITO4 a 0.8 mm di gioco radiale, sono stati organizzati per 
confrontare le prestazioni cavitanti allo stesso coefficiente di flusso, realizzati in acqua a 
differenti temperature. 
Come mostrato dalla Figura 6.5 alla Figura 6.9, gli esperimenti sono stati realizzati a 
cinque differenti valori del coefficiente di flusso (63%, 71%, 76%, 80% e 84% del 
coefficiente di flusso di progetto nominale) per quattro valori nominali della temperatura 
dell’acqua (15 °C, 50 °C, 65 °C e 75 °C), eccetto per i due coefficienti di flusso più alti, 
per i quali non è stato effettuato il test a temperatura più alta.  
In Figura 6.5 - Figura 6.9 sono riportate le prevalenze in funzione del numero di 
cavitazione, invece del più comune rapporto dell’aumento di prevalenza 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄ , per 
evidenziare un comportamento anomalo della curva cavitante che ha influenzato tutti gli 
esperimenti. In particolare, per un alto numero di cavitazione, vale a dire in condizioni 
non cavitanti, sono stati rilevati differenti valori della prevalenza allo stesso coefficiente 
di flusso per temperature differenti dell’acqua. 
 
 
Figura 6.5  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a 63% di ΦD 
in acqua a differenti temperature. 
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Figura 6.6  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a 71% di ΦD 
in acqua a differenti temperature. 
 
 
 
Figura 6.7  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a 76% di ΦD 
in acqua a differenti temperature. 
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Figura 6.8  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a 80% di ΦD 
in acqua a differenti temperature. 
 
 
Figura 6.9  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 a 84% di ΦD 
in acqua a differenti temperature. 
 
Lo stesso problema è stato evidenziato nei test delle prestazioni non cavitanti dove i dati 
sperimentali registrati a differenti temperature non si sono sovrapposti sulla stessa curva 
caratteristica. La causa di questo fenomeno è l’espansione termica differenziale fra il 
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casing e l’induttore, a causa dei loro differenti materiali, che ha implicato una variazione 
significativa della clearance (gioco radiale). A causa dell’alta sensibilità delle prestazioni 
di pompaggio alla variazione di clearance, la dilatazione termica differenziale ha 
comportato valori abbastanza differenti della prevalenza allo stesso coefficiente di flusso. 
In pratica, gli esperimenti a differenti temperature non sono stati realizzati in perfetta 
similitudine geometrica, a causa dei differenti valori della clearance. Inoltre, la 
similitudine geometrica imperfetta non è l’unica causa che ha prodotto prestazioni di 
pompaggio differenti ma anche le differenti intensità del backflow (retroflusso).  
Le curve cavitanti riportate dalla Figura 6.5 alla Figura 6.9 sono state tracciate con la 
presa di pressione posta ad un diametro a monte dell’induttore. In questa configurazione i 
coefficienti di flusso possono essere influenzati dalla prerotazione del flusso che stratifica 
la pressione radialmente. Inoltre, l’intensità della prerotazione dipende dalla clearance, 
quindi varia in funzione della temperatura. Questo aspetto si può chiarire confrontando la 
Figura 6.7 con la Figura 6.10 in cui è riportato il coefficiente di flusso al 76% di 𝛷𝐷 come 
funzione del numero di cavitazione, con la presa di pressione posizionata ad una distanza 
assiale di sei diametri a monte dell’induttore. Si nota che, in questa posizione assiale della 
presa di pressione, gli effetti della prerotazione sono quasi trascurabili e le discrepanze fra 
i valori non cavitanti della prevalenza potrebbero essere dovute unicamente alla differenti 
clearance, dipendenti dalla temperatura, come già esposto. Al contrario, la differenza fra 
le curve cavitanti, alla stessa temperatura e coefficiente di flusso, come riportato in Figura 
6.7 e Figura 6.10 dovrebbe essere attribuita agli effetti di prerotazione. 
 
   
 
Figura 6.10  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 al 76% di ΦD 
in acqua a differenti temperature, valutate con presa di pressione in ingresso  
posizionata a sei diametri a monte dell’induttore. 
 
In generale, se la presa di pressione è posizionata soltanto un diametro a monte 
dell’induttore, il trasduttore di pressione misura una pressione più alta di quella corretta e 
di conseguenza, la pressione in ingresso è sovrastimata, mentre l’aumento di pressione 
attraverso l’induttore viene sottostimato. Come conseguenza, i parametri adimensionali Ψ 
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e σ sono rispettivamente, sottostimato e sovrastimato. La situazione è ulteriormente 
peggiorata perché l’intensità della discrepanza fra la pressione in ingresso reale e quella 
misurata, dipende dalla temperatura dell’acqua e la quantità di cavitazione sviluppata. 
Infatti non soltanto la variazione di clearance influenza il backflow ma anche il livello di 
cavitazione, essendo entrambi elementi critici delle prestazioni di pompaggio. 
Gli effetti della differente espansione termica fra casing e induttore non sono stati rilevati 
quando l’analisi degli effetti termici è stata concentrata sull’evoluzione del numero di 
cavitazione del rapporto di prevalenza, vale a dire Ψ/ΨNC = Ψ/ΨNC(σ). In accordo con le 
precedenti osservazioni, va ricordato che il numero di Eulero è stato leggermente 
sovrastimato in quegli esperimenti in cui la presa di pressione è posta ad un solo diametro 
di distanza dall’induttore. Inoltre, questa sovrastima tende a sparire quando ci si avvicina 
alle condizioni di breakdown, perché la degradazione delle prestazioni di pompaggio 
associata alla grande quantità di cavitazione, che tipicamente si verifica al breakdown, 
riduce drasticamente la prerotazione del flusso, e di conseguenza l’errore nella 
valutazione della pressione in ingresso. 
 
 
Figura 6.11  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 63% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ. 
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Come riportato nella Figura 6.11, il rapporto di prevalenza 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄  al 63% di 𝛷𝐷non è 
stato influenzato dalla temperatura dell’acqua, e tutte le curve cavitanti si sono quasi 
perfettamente sovrapposte per l’intero intervallo del numero di cavitazione σ. Non ci sono 
stati effetti termici e quindi il metodo di scalatura di Ruggeri-Moore per la scalatura degli 
effetti termici non può essere applicata. Anche per la temperatura più alta, 75 °C, i dati 
sperimentali non hanno mostrato effetti evidenti di cavitazione termica sulle prestazioni 
della prevalenza della pompa e, probabilmente, il parametro termodinamico non è stato 
abbastanza alto da generare deriva termica significativa dentro la bolla per il reale tempo 
di residenza.  
Come indicato in Figura 6.11 il coefficiente di flusso è stato mantenuto costante ed 
uguale al valore nominale e quindi ha consentito un effettivo confronto fra le curve 
cavitanti. Al 71% del coefficiente di flusso di progetto, i dati sperimentali a differenti 
temperature non sono più perfettamente sovrapposti. Nonostante l’assenza del tipico 
spostamento termico nel numero di cavitazione di breakdown, che è stato lo stesso per 
tutte le temperature, ci sono state alcune discrepanze intorno al valore σ = 0.1 del numero 
di cavitazione. A questo livello di cavitazione, come viene spiegato nel Capitolo 8, 
prendono luogo le instabilità rotanti come la cavitazione rotante sincrona e sub sincrona. 
Specialmente per la cavitazione attaccata (cavitazione rotante sincrona), questi tipi di 
instabilità possono essere associati a significativa degradazione delle prestazioni.  
 
 
Figura 6.12  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 71% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ. 
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Come riportato in Figura 6.12 l’intensità della degradazione delle prestazioni di 
pompaggio è stata influenzata dalla temperatura. In particolare la degradazione è più alta 
quando la temperatura è più bassa. Richiamando le ipotesi del metodo di Ruggeri – 
Moore, la degradazione delle prestazioni può essere associata al volume di cavitazione 
sviluppato nella girante. Sembra che l’instabilità di cavitazione rotante abbia consentito la 
manifestazione di effetti termici. In termini di prestazioni di pompaggio, la degradazione 
associata alla cavitazione attaccata è più alta quando la temperatura è più bassa, come 
sembra essere confermato dall’andamento degli esperimenti.  
 
 
Figura 6.13  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 76% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ. 
 
Il verificarsi degli effetti termici dall’innesco delle instabilità rotanti potrebbe sembrare 
essere in contrasto con l’assenza degli effetti termici alle condizioni di breakdown, alle 
quali la macchina sente un livello molto più alto di cavitazione. La criticità negli effetti 
termici è soprattutto nel modo in cui sono raggiunte le condizioni di breakdown. Una 
piccola variazione della quantità di cavitazione può essere trascurabile in condizioni di 
breakdown mentre può essere importante per una quantità asimmetrica più piccola di 
cavitazione.  
Questo stesso comportamento interessante evidenziato al 71% del coefficiente di flusso di 
progetto, è presente anche a coefficienti di flusso più alti. 
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Come riportato in Figura 6.13, a Φ= 0.053 è confermato il trend generale: la condizione 
del breakdown non è influenzata, mentre la degradazione associata alla cavitazione 
attaccata è più alta a temperatura più bassa. Per tutte le temperature, il passo di 
degradazione è leggermente più basso rispetto alla stessa temperatura al coefficiente di 
flusso più basso. 
 
 
Figura 6.14  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 80% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ. 
 
La Figura 6.14 e Figura 6.15 riportano i dati sperimentali collegati ai coefficienti di flusso 
testati più vicini al valore nominale di progetto. Anche in questi casi, l’andamento 
generale è confermato insieme con la riduzione del gradino di degradazione con 
l’aumento del coefficiente di flusso. Comunque, il gradino è di solito più improvviso. 
Inoltre il recupero della prevalenza dopo la cavitazione rotante sincrona è più evidente e 
di solito può essere associata all’instabilità di cavitazione rotante subsincrona.  
Alla fine, le curve cavitanti riportate in Figura 6.15 mostrano il comportamento, non così 
evidente nei precedenti esperimenti, tipico dell’induttore ad alto coefficiente di flusso e 
clearance relativa alta, che si riferisce all’aumento delle prestazioni di pompaggio appena 
prima del gradino associato alla cavitazione attaccata o al breakdown di cavitazione. In 
accordo con l’espansione termica differenziale, questo aspetto è più evidente alle alte 
temperature a causa dell’aumento di clearance. Il miglioramento delle prestazioni di 
pompaggio in presenza di cavitazione incipiente può essere associata alla riduzione 
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dell’intensità di vortice di estremità di pala, come conseguenza dello sviluppo della 
cavitazione al suo interno. 
   
 
Figura 6.15  Rapporto di prevalenza (sopra) e  del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 84% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ. 
 
In conclusione, il ben noto spostamento nel numero di cavitazione di breakdown non è 
stato rilevato in nessun esperimento, anche alla temperatura più alta, 75 °C. Questo 
aspetto, insieme con la comprensione più profonda dell’influenza della prerotazione 
acquisita durante gli esperimenti, ha suggerito di effettuare una nuova campagna 
sperimentale, in cui la presa di pressione di pressione in ingresso è stata posizionata più di 
sei diametri più a monte dell’induttore e la temperatura massima è stata portata a 85 °C. 
La Figura 6.16 mostra i risultati sperimentali della campagna di test appena menzionati. 
La valutazione della prevalenza e del numero di Eulero non sono stati più influenzati 
dalla prerotazione. Eccetto per le condizioni in cui la cavitazione rotante si verifica, le 
curve cavitanti a 50 °C, 65 °C e 75 °C si sono quasi sovrapposte. Fortunatamente, 
l’esperimento a 85 °C ha mostrato deboli effetti termici, ma chiari. 
La Figura 6.17 mostra un ingrandimento degli stessi dati sperimentali in un intorno del 
numero di cavitazione di breakdown. La curva a 85 °C ha raggiunto il breakdown 
(convenzionalmente fissato all’ 80% della prevalenza non cavitante) ad un numero di 
cavitazione più basso rispetto a quello delle altre temperature.  
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Figura 6.16  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 76% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ, valutato con la presa 
di pressione in ingresso posizionata a più di sei diametri a monte dell’induttore. 
 
Come mostrato nel grafico in basso di Figura 6.17, il coefficiente di flusso non è stato 
sempre mantenuto costante perfettamente a tutte le temperature. In particolare, alcune 
delle discrepanze fra le curve a 50 °C, 65 °C e 75 °C possono essere attribuite a differenti 
valori reali del coefficiente di flusso. Quando un esperimento mostra evidenti effetti 
termici, può essere applicato il metodo di Ruggeri – Moore per la scalatura termica della 
cavitazione.  
I dati sperimentali relativi ai test a 75 °C e 85 °C sono stati scelti come valori di 
riferimento. E’ stato applicato il metodo di Ruggeri – Moore sia per la predizione delle 
prestazioni di pompaggio in acqua a 50 °C e 65 °C e confrontandoli ai valori misurati, sia 
per la predizione delle prestazioni di pompaggio in un’applicazione spaziale realistica in 
ossigeno liquido. 
Il confronto fra le prestazioni di cavitazioni sperimentali e predette dell’induttore è 
riportato nella Figura 6.18, mentre la Tabella 6.1 riassume i valori numerici calcolati con 
il metodo di scalatura.  
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Figura 6.17  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto del coefficiente di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO4 a 76% di ΦD in acqua a differenti temperature in un intorno del breakdown, valutato 
con la presa di pressione in ingresso posizionata a più di sei diametri a monte dell’induttore. 
 
In accordo con i risultati sperimentali, gli effetti termici nel numero di cavitazione 
predetto sono trascurabili a 50 °C e 65 °C. Per le stesse temperature c’è anche un buon 
accordo fra le prestazioni misurate e predette che conferma l’efficacia del metodo di 
scalatura. 
Le condizioni operative dell’induttore della turbopompa ad ossigeno liquido del motore 
Vulcain dell’Ariane 5 (vale a dire temperatura dell’ossigeno liquido uguale a 91 K e 
velocità di rotazione uguale a 12800 rpm) è stato scelto come scenario realistico per 
un’applicazione spaziale. Le prestazioni di pompaggio dell’induttore DAPAMITO4 e la 
depressione dentro le bolle dovuta agli effetti termici, come predette dal metodo, sono 
confrontabili a quelle ottenute con i dati sperimentali collegati alla turbopompa ad 
ossigeno liquido del motore Vulcain dell’Ariane 5, presi da Zocco et al. (1995). Infatti, il 
numero di cavitazione di breakdown sperimentalmente valutato nell’ossigeno liquido per 
l’induttore del motore Vulcain al coefficiente di flusso Φ = 0.078 è uguale a 0.010. 
Questo valore è confrontabile con 0.0255 del breakdown dell’induttore DAPAMITO4 al 
76% del suo coefficiente di flusso di progetto. 
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Figura 6.18  Confronto fra le prestazioni cavitanti sperimentali e predette dal modello per l’induttore 
DAPAMITO4 al coefficiente di flusso costante Φ= 0.053. 
 
 
Tabella 6.1  Confronto fra le prestazioni di cavitazione dell’induttore sperimentali e predette. 
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La Figura 6.19, Figura 6.20 e Figura 6.21 riportano alcune fotografie dell’induttore in 
condizioni cavitanti prese durante i test termici stazionari.  
E’ importante notare che le prestazioni di pompaggio non diminuiscono al verificarsi 
della cavitazione di vortice di estremità di pala. Al contrario la cavitazione di vortice di 
estremità di pala può migliorare le prestazioni di pompaggio. 
Come precedentemente spiegato, il gradino all’innesco della cavitazione attaccata è più 
alto alle basse temperature. Questo aspetto è confermato sia dai dati sperimentali in test 
stazionari, sia dalle visualizzazioni del flusso cavitante riportato nelle fotografie. 
 
 
Figura 6.19  Fotografie dell’induttore cavitante DAPAMITO4 prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 con T=16.9 °C. 
 
 
 
Figura 6.20  Fotografie dell’induttore cavitante DAPAMITO4 prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 con T=50.2 °C. 
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Figura 6.21  Fotografie dell’induttore cavitante DAPAMITO4 prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 con T=64.6 °C. 
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6.4 Dati sperimentali per l’induttore DAPAMITO3 
La campagna sperimentale per la caratterizzazione degli effetti termici sull’induttore 
DAPAMITO3 è stata realizzata prima dei test su DAPAMITO4. Per tutti gli esperimenti 
riportati in questo paragrafo, la presa di pressione di ingresso è stata posizionata appena 
un diametro prima dell’induttore. Come già spiegato precedentemente, la posizione della 
presa di pressione può influire sulla valutazione sia della prevalenza che del numero di 
Eulero. La chiara comprensione dell’influenza della prerotazione è stata raggiunta 
soltanto durante la sperimentazione su DAPAMITO4 e, conseguentemente, è stato deciso 
di riportare ed analizzare prima i risultati per DAPAMITO4 ed a seguire quelli di 
DAPAMITO3. In questo modo i risultati su DAPAMITO3 possono essere compresi con 
una più profonda cognizione. 
Come mostrato dalla Figura 6.22 alla Figura 6.31, gli esperimenti sono stati realizzati con 
una clearance nominale uguale di 0.8 mm a quattro differenti valori del coefficiente di 
flusso (75%, 90%, 95%, 100% e 105% del coefficiente di flusso di progetto nominale) 
per quattro valori nominali della temperatura dell’acqua (17 °C, 50 °C, 65 °C e 75 °C), 
eccetto per il coefficiente di flusso più alto per il quale il test a 75 °C non è stato fatto. 
Inoltre, alcuni test termici sull’induttore DAPAMITO3 sono stati realizzati con un 
diverso valore di clearance (2 mm), come riportato dalla Figura 6.32 alla Figura 6.39. In 
questo caso la matrice dei test comprende quattro coefficienti di flusso (75%, 90%, 95%, 
100% e 105% del coefficiente di flusso di progetto nominale) e due temperature (17 °C e 
50 °C).  
 
 
Figura 6.22  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 75% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Dalla Figura 6.22 alla Figura 6.26 sono riportate le prestazioni cavitanti in termini di 
prevalenza a bassa clearance come funzione del numero di cavitazione. Come successo 
per l’induttore DAPAMITO4, ad alti valori del numero di Eulero la prevalenza assume 
diversi valori per lo stesso coefficiente di flusso a diverse temperature. L’espansione 
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termica differenziale fra il casing (alloggiamento) e l’induttore ha comportato valori 
diversi di clearance e, di conseguenza, valori diversi di prevalenza e diverse intensità 
della prerotazione. 
 
 
Figura 6.23  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 90% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =0.8 mm). 
 
 
Figura 6.24  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 95% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =0.8 mm). 
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In accordo con le precedenti osservazioni, è importante notare che, anche per l’induttore 
DAPAMITO3, i valori del numero di Eulero e della prevalenza sono stati rispettivamente 
leggermente sovrastimati e sottostimati; l’intensità di questo errore tende a sparire quando 
il flusso cavitante si avvicina alle condizioni di breakdown, perché la degradazione delle 
prestazioni di pompaggio associate alla grande quantità di cavitazione che tipicamente si 
verifica al breakdown, riduce drasticamente la prerotazione e, di conseguenza, l’errore 
nella valutazione della pressione di ingresso.  
  
 
Figura 6.25  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al coefficiente di flusso di progetto ΦD 
in acqua a differenti temperature (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Come andamento generale, le curve cavitanti per l’induttore DAPAMITO3 sono 
abbastanza simili a quelle dell’induttore a quattro pale, anche se il gradino connesso alla 
cavitazione attaccata è di solito più acuto e, specialmente ad alte temperature ed elevate 
velocità di flusso, tende a sparire. 
Inoltre, a queste condizioni operative (alti coefficienti di flusso ed alte temperature) 
l’improvvisa caduta del coefficiente di flusso può essere sostituita da un leggero 
miglioramento delle prestazioni di pompaggio. 
Lo sviluppo della cavitazione negli induttori, per intervalli lontani dalle condizioni di 
breakdown, può anche aumentare le prestazioni di pompaggio. Questo di solito succede 
quando la cavitazione non riguarda la regione dentro il canale fra le pale ed è 
principalmente concentrata nei vortici di estremità di pala e dentro la clearance. La 
struttura di questo tipo di flusso cavitante interferisce con le perdite di flusso dentro la 
clearance e ne riduce le conseguenze sfavorevoli, sia in termini di backflow (retroflusso) 
sia di variazione dell’angolo di incidenza dovuta al vortice di estremità di pala. 
Da questo punto di vista, possono essere giustificate le differenze fra i comportamenti 
dell’induttore a tre pale e di quello a quattro pale. Infatti, la larghezza del canale è più alta 
nell’induttore a tre pale e di conseguenza ci dovrebbe essere una grande quantità di 
cavitazione a riempire il canale e, al contrario, la conseguenza dell’entrata della 
cavitazione dentro il canale è di solito più accentuata. Ad alta temperatura, la crescita 
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della cavitazione può essere influenzata dagli effetti termici e l’innesco della cavitazione 
attaccata può essere significativamente inibita.  
 
 
Figura 6.26  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 105% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Le prestazioni cavitanti in termini di rapporto di prevalenza 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄  sono riportate dalla 
Figura 6.27 alla Figura 6.31. 
Lontano dalla condizione di progetto, al 75% di ΦD, l’induttore ha mostrato la tipica 
degradazione di pompaggio collegata alla cavitazione attaccata sia nei test freddi che in 
quelli caldi. Come già menzionato per l’induttore DAPAMITO4, la grandezza della 
caduta della prevalenza è stata influenzata dalla temperatura dell’acqua. In particolare, 
l’intensità della caduta in acqua fredda, 17 °C, è stata molto alta ed è stata seguita da un 
recupero significativo nelle prestazioni di pompaggio in corrispondenza della sparizione 
dell’instabilità di cavitazione rotante sincrona. 
Negli esperimenti, la condizione di breakdown (definita all’80% delle prestazioni di 
pompaggio non cavitanti) non è stata ottenuta e, di conseguenza, l’influenza della 
temperatura su essa non può essere investigata. 
I risultati degli esperimenti termici al 90% di ΦD sono stati riportati in Figura 6.28. Il 
gradino nelle prestazioni nell’esperimento freddo associato alla cavitazione rotante 
sincrona è stato più repentino ma leggermente più basso rispetto al 75% di ΦD. E’ stato 
seguito da una sorta di plateau (livello fisso), con il rapporto di prevalenza costante che, 
alla fine, è sfociato nella condizione di breakdown. 
Alle alte temperature, il bordo è stato ancora acuto e, in accordo con gli effetti termici, la 
degradazione è diminuita in grandezza. 
Specialmente alla temperatura più alta, il gradino è stato preceduto da un aumento delle 
prestazioni di pompaggio. 
Le condizioni di breakdown sono state sperimentalmente raggiunte allo stesso numero di 
Eulero per tutte le temperature eccetto per quella più alta (stelle rosse nel grafico), perché 
nell’ultima parte di questo test non è stata mantenuta costante la velocità del flusso di 
massa al valore nominale, come è mostrato nel grafico in basso di Figura 6.28. 
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Figura 6.27  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 75% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =0.8 mm). 
 
E’ importante notare che a 75 °C il valore del rapporto di prevalenza 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄  dopo la 
degradazione prodotta dalla cavitazione attaccata è stato ancora uguale a 1. Questo è stato 
possibile perché le perdite collegate all’instabilità rotante è stata controbilanciata dal 
miglioramento delle prestazioni di pompaggio dovuto alla presenza di cavitazione dentro 
la clearance e dentro i vortici di estremità di pala (tip vortex). 
Come riportato in Figura 6.29, tutte le caratteristiche delle curve cavitanti mostrate al 
coefficiente di flusso Φ= 0.053 sono state anche rilevate al coefficiente di flusso più alto 
(95% di ΦD): il debole miglioramento iniziale delle prestazioni di pompaggio, 
l’improvvisa degradazione della prevalenza collegata alla cavitazione attaccata, 
successiva al recupero parziale delle prestazioni di pompaggio in concomitanza della 
cavitazione rotante subsincrona e il breakdown finale delle prestazioni di pompaggio. 
A questo coefficiente di flusso, le differenze con le temperature nell’intensità della 
degradazione associata alla cavitazione attaccata non sono stati così evidenti. In 
particolare, anche se c’è stata una grande discrepanza fra i test freddi (17 °C) e quelli 
caldi (50 °C, 65 °C e 75 °C), la caduta nella prevalenza è stata quasi la stessa per gli 
esperimenti caldi. 
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Avvicinandosi alle condizioni di breakdown, le curve a differenti temperature iniziano ad 
essere sovrapposte mentre, all’80% della prevalenza non cavitante, ci sono state alcune 
discrepanze a causa della regolazione non corretta del coefficiente di flusso. 
 
 
Figura 6.28  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 90% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Anche per l’induttore a tre pale, la grandezza del gradino associata al verificarsi 
dell’instabilità rotante sincrona è diminuita con l’aumento del coefficiente di flusso. 
Al coefficiente di flusso di progetto ΦD , le curve cavitanti hanno mostrato diverse forme 
a differenti temperature, come riportato in Figura 6.30. Il gradino tipico collegato alla 
cavitazione attaccata è stato presentato solo per i test in acqua fredda a 17 °C ed a 50 °C. 
Alle temperature più alte, non ci sono state prove evidenti di questo gradino e le 
prestazioni cavitanti hanno mostrato un incremento graduale fino ad un valore massimo 
per il numero di cavitazione σ = 0.1 seguito da una rapida, ma graduale, degradazione. 
Anche per questo coefficiente di flusso, ci sono stati alcuni problemi sperimentali nel 
mantenere la velocità del flusso di massa al valore nominale in prossimità del breakdown 
delle prestazioni. 
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Figura 6.29  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 95% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =0.8 mm). 
 
In particolare, i dati sperimentali iniziano ad essere influenzati da un valore non corretto 
del coefficiente di flusso per valori del numero di cavitazione più bassi di 0.07. In 
accordo con questa osservazione, il breakdown delle prestazioni si è verificato allo stesso 
valore del numero di cavitazione per tutte le temperature. 
Come per l’induttore DAPAMITO4, lo spostamento termico della condizione di 
breakdown dovuto agli effetti di cavitazione termica, non è stato chiaramente rilevato. 
Inoltre, l’errore nella valutazione della pressione in ingresso introdotta dalla posizione 
della presa di pressione e dalla similitudine geometrica imperfetta causata dall’espansione 
termica differenziale fra il casing e l’induttore, porta a non avere una certezza tale nel 
valutare il numero di Eulero da poter applicare il metodo di Ruggeri – Moore. In questo 
caso, in particolare, gli effetti termici sono molto deboli, come mostrato precedentemente 
nei risultati sperimentali sull’induttore a quattro pale, quindi la non applicabilità del 
metodo di R-M è ancora più veritiera. 
Alla fine, sono riportati in Figura 6.31 i risultati della campagna sperimentale termica ad 
alto coefficiente di flusso (105% di ΦD). Sono stati realizzati solo tre test, perché era 
impossibile mantenere costante il coefficiente di flusso alla temperatura più alta (75 °C). 
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Figura 6.30  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al coefficiente di flusso di progetto ΦD in acqua a differenti temperature  
come funzione di σ (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Coerentemente con l’andamento mostrato dai risultati alla condizione di progetto, 
l’aumento del coefficiente di flusso a 105% di ΦD  ha implicato che le curve a 50 °C non 
avessero presentato il tipico gradino nelle prestazioni di pompaggio. Al contrario, è stata 
rilevata nei test freddi (17 °C) l’improvvisa caduta nell’incremento di pressione. Inoltre 
per la prima volta, anche i test freddi hanno mostrato un miglioramento nelle prestazioni 
di pompaggio prima dell’innesco dell’instabilità della cavitazione attaccata. 
Anche in questo caso, le caratteristiche del breakdown di cavitazione ha implicato alcuni 
problemi nel mantenimento del coefficiente di flusso per bassi valori del numero di 
cavitazione, come riportato nel grafico in basso di Figura 6.31. 
Sono stati effettuati alcuni esperimenti termici con la clearance a 2 mm su DAPAMITO3, 
per studiare l’influenza della grandezza del gioco radiale sugli effetti termici. Questa 
campagna sperimentale è stata particolarmente interessante, perché ha fornito 
informazioni utili sulla fenomenologia attraverso la quale la cavitazione si verifica dentro 
gli induttori. 
Le osservazioni riguardanti la posizione della presa di pressione e la non perfetta 
similitudine geometrica dovuta all’espansione termica differenziale fra il casing e 
l’induttore, sono molto utili e quasi necessarie nella corretta interpretazione dei risultati 
sperimentali. 
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Figura 6.31  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 105% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =0.8 mm). 
 
Per gli induttori DAPAMITO3 e DAPAMITO4 a 0.8 mm di clearance, le curve cavitanti 
in termini di prevalenza come funzione del numero di Eulero sono riportate dalla Figura 
6.32 alla Figura 6.35, per evidenziare le differenze fra le porzioni non cavitanti delle 
curve alle diverse temperature. Come precedentemente spiegato, questa asimmetria fra gli 
esperimenti freddi e caldi implica sia differenti valori reali dell’incremento di prevalenza 
nella pompa, sia livelli differenti di prerotazione misurata dal trasduttore di pressione 
posizionato in una regione del backflow influenzata dalla stratificazione della pressione 
del flusso in direzione radiale associata alla prerotazione. 
Ovviamente, la seconda sorgente di errore introdotta dalla prerotazione tende a sparire 
quando l’intensità della prerotazione diminuisce. La prerotazione è fortemente influenzata 
dalla prevalenza nella pompa e, conseguentemente, al breakdown delle prestazioni di 
pompaggio l’errore introdotto dalla prerotazione è praticamente trascurabile. 
Al contrario, la discrepanza introdotta dalle diverse larghezze della clearance può essere 
solo parzialmente compensata confrontando le prestazioni cavitanti in termini di rapporto 
di incremento di prevalenza. 
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Figura 6.32  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 90% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =2 mm). 
 
 
 
Figura 6.33  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 95% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =2 mm). 
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Figura 6.34  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 a ΦD in acqua a differenti temperature 
(clearance nominale =2 mm). 
 
 
 
Figura 6.35  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO3 al 105% di ΦD in acqua a differenti 
temperature (clearance nominale =2 mm). 
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Tutti i grafici collegati alle prestazioni 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄ , come riportato dalla Figura 6.36 alla 
Figura 6.39, mostrano una caratteristica comune, che è la sovrapposizione delle curve 
cavitanti fredde e calde in corrispondenza della condizione di breakdown. Inoltre 
l’assenza di instabilità rotanti, inibite dalla clearance più larga, ha implicato che le curve 
calde e fredde abbiano assunto qualitativamente la stessa forma. 
Di conseguenza, anche se a prima vista la discrepanza tra le curve calde e le curve fredde 
potrebbe essere associata ad un effetto termico, in realtà è dovuta alla non idonea 
posizione del trasduttore di pressione per la valutazione della corretta pressione in 
ingresso. Questa ipotesi può essere confermata soltanto da qualche esperimento realizzato 
con una posizione idonea della presa di pressione in ingresso sullo stesso induttore dentro 
un casing fatto dello stesso materiale dell’induttore o con lo stesso coefficiente di 
espansione termica. 
 
 
Figura 6.36  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 90% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =2 mm). 
 
Comunque, è abbastanza significativo che la discrepanza fra le curve fredde e quelle 
calde tende a diminuire progressivamente in accordo con la riduzione delle prestazioni di 
pompaggio. 
Le incertezze nella valutazione del numero di Eulero introdotte dalla posizione assiale 
della presa di pressione, comporta una certa prudenza nell’applicazione del metodo di 
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Ruggeri – Moore per la scalatura della cavitazione termica e, di conseguenza, non è stata 
applicata a questi dati sperimentali.  
I precedenti risultati, sia per l’induttore a tre pale che per quello a quattro, con 0.8 mm di 
gioco radiale, hanno suggerito che evidenti effetti termici, in assenza di cavitazione 
rotante sincrona, possono essere rilevati a velocità di rotazione uguale a 3000 rpm e 
soltanto per una temperatura dell’acqua molto più alta di 50 °C. 
Questo conferma ulteriormente che gli effetti termici sono improbabili a 50 °C, mentre è 
molto probabile che la discrepanza sia principalmente dovuta alla posizione del 
trasduttore di pressione. 
 
 
Figura 6.37  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 95% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =2 mm). 
 
Si potrebbe speculare sul fatto che ci sono stati effetti termici rilevabili in intensità vicino 
al massimo del rapporto di prevalenza 𝛹 𝛹𝑁𝐶⁄  in un modo analogo all’effetto termico 
rilevato per la cavitazione attaccata, ma non può essere escluso, dovuto alla posizione del 
trasduttore di pressione, che questa discrepanza può essere fittizia e soltanto collegata alla 
diversa incidenza della prerotazione. 
La soluzione finale di questo problema spinoso può essere ottenuta soltanto attraverso 
una nuova campagna sperimentale che eviterà possibilmente la variazione della clearance 
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con la temperatura e l’influenza della prerotazione nella valutazione della pressione in 
ingresso.  
In generale, il confronto fra i risultati a bassa ed alta clearance chiaramente evidenzia 
l’influenza del gioco radiale sull’innesco delle instabilità rotanti. Un alto valore di 
clearance tende a sopprimere le instabilità rotanti. Questo è stato rilevato, specialmente a 
valori alti del coefficiente di flusso, anche negli esperimenti a clearance nominale 0.8 
mm nei test caldi. In particolare, è importante notare che nell’esperimento a clearance 
nominale 0.8 mm è stata sufficiente solo la piccola variazione della clearance dovuta 
all’espansione termica differenziale fra il casing e l’induttore per sopprimere il gradino 
dovuto all’innesco delle instabilità rotanti.  
 
 
Figura 6.38  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 a ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =2 mm). 
 
Per supportare le precedenti osservazioni e risultati, sono riportate in Figura 6.40, Figura 
6.41, Figura 6.42 e Figura 6.43 alcune immagini del flusso cavitante che permettono una 
buona visualizzazione delle diverse fasi nello sviluppo della cavitazione dentro 
l’induttore DAPAMITO3 per differenti valori della clearance. 
Ad alta clearance (Figura 6.40 e Figura 6.41), la cavitazione inizia come “cavitazione di 
vortice di estremità di pala”, quindi si sviluppa in flusso cavitante dentro la clearance ed 
alla fine la grande quantità di cavitazione riempie anche il canale fra le pale. Fino a 
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quando la cavitazione rimane soltanto dentro la clearance, non c’è la degradazione delle 
prestazioni di pompaggio, anzi un loro leggero miglioramento. 
 
 
Figura 6.39  Rapporto di prevalenza (sopra) e rapporto di coefficienti di flusso (sotto) dell’induttore 
DAPAMITO3 al 105% di ΦD in acqua a differenti temperature come funzione di σ 
 (clearance nominale =2 mm). 
 
Una diminuzione del coefficiente di flusso (Figura 6.41) implica un aumento della 
prevalenza che produce un aumento dell’intensità del backflow. Un retroflusso più forte 
di solito produce una riduzione del numero di Eulero per il quale le prestazioni di 
pompaggio cominciano a deteriorare. 
A bassi valori della clearance, come riportato in Figura 6.42 e Figura 6.43, lo sviluppo 
della cavitazione segue queste fasi: 
1) appare il vortice di estremità di pala; 
2) la cavitazione inizia a crescere, specialmente in corrispondenza dell’intersezione 
fra il bordo d’attacco e l’estremità di pala; 
3) quando la cavitazione raggiunge la quantità critica, in genere un canale viene 
riempito dalla cavitazione; 
4) viene raggiunta la condizione di breakdown, che è caratterizzata da una grande 
quantità di cavitazione che colpisce tutte le pale dell’induttore. 
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La degradazione delle prestazioni di pompaggio avviene quando la cavitazione inizia ad 
ostruire i canali fra le pale. Il tipico flusso cavitante dentro la clearance degli esperimenti 
con alto gioco radiale non è stato rilevato nell’esperimento con bassa clearance e non c’è 
stato il conseguente miglioramento delle prestazioni. 
Inoltre, il confronto fra le immagini riportate in Figura 6.42 e Figura 6.43 suggerisce che, 
allo stesso valore del numero di cavitazione, la quantità volumetrica della cavitazione è 
più alta a temperature più basse e di conseguenza anche la degradazione può essere più 
alta. 
 
 
Figura 6.40  Immagini dell’induttore DAPAMITO3 cavitante, prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.062 e T=17.2 °C (clearance nominale =2 mm). 
 
 
 
Figura 6.41  Immagini dell’induttore DAPAMITO3 cavitante, prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 e T=15.8 °C (clearance nominale =2 mm). 
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Figura 6.42  Immagini dell’induttore DAPAMITO3 cavitante prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 e T=16.0 °C (clearance nominale =0.8 mm). 
 
 
 
Figura 6.43  Immagini dell’induttore DAPAMITO3 cavitante prese nei test stazionari in acqua a 
Φ=0.056 e T=50.0 °C (clearance nominale =0.8 mm). 
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6.5 Conclusioni 
Come risultato dell’analisi dei dati sperimentali sugli induttori DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4 riguardante gli effetti termici sulla cavitazione, possono essere tratte 
alcune interessanti considerazioni in termini sia di suggerimenti per le procedure 
sperimentali, sia di interpretazioni della manifestazione degli effetti termici. 
Per ottenere dati sperimentali idonei per un’analisi termica, è necessario garantire la 
similitudine geometrica degli esperimenti per tutte le temperature. Questo comporta una 
particolare attenzione ad evitare, per esempio, un’espansione termica differenziale fra 
l’induttore e il suo alloggiamento (casing). Questo problema può essere risolto attraverso 
un’adatta selezione del materiale, che comprende l’attrezzatura di prova. 
Inoltre, dovrebbe essere possibilmente determinata la posizione del trasduttore della 
pressione di ingresso per evitare l’effetto della stratificazione della pressione in direzione 
radiale, dovuto alla prerotazione del flusso in ingresso. 
Riguardo alla manifestazione degli effetti termici, vicino al classico spostamento nel 
numero di cavitazione, come ampiamente riportato in letteratura, c’è anche l’influenza 
della temperatura sull’intensità della degradazione delle prestazioni associata 
all’instabilità della cavitazione attaccata. In questo caso l’inibizione della crescita delle 
bolle dovuta agli effetti termici può essere rilevata dalla riduzione della degradazione 
delle prestazioni, di solito associata a questo tipo di instabilità. 
Può essere fatta un’osservazione finale riguardante la temperatura minima dell’acqua per 
la quale possono essere rilevati effetti termici negli induttori. I risultati sperimentali a 
3000 rpm hanno iniziato a mostrare i classici effetti termici soltanto per una temperatura 
più alta di 85 °C. In questa campagna sperimentale la velocità rotante è stata scelta per 
garantire un sufficiente basso valore del numero di cavitazione per raggiungere le 
condizioni di breakdown. Questo ha comportato l’alto valore della temperatura per la 
quale possono essere rilevati alcuni effetti termici. Per ridurre questa soglia di 
temperatura e mantenere lo stesso numero di cavitazione a velocità rotanti più basse, 
devono essere introdotti prima dell’induttore alcuni dispositivi per la riduzione della 
pressione in ingresso. Ovviamente, questi dispositivi dovrebbero evitare il verificarsi 
della cavitazione nel flusso che entra nell’induttore. 
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7. ANALISI DEL SEGNALE: RICHIAMI 
 
In questo capitolo vengono brevemente riportate le definizioni dei principali strumenti, 
soprattutto di estrazione statistica, utili per l’analisi del segnale rilevato dai trasduttori e 
trattato e memorizzato dagli altri componenti del sistema di acquisizione dati. 
L’analisi spettrale risulta lo strumento fondamentale per l’individuazione e lo studio dei 
fenomeni dinamici. 
 
7.1 Classificazione dei dati: dati aleatori 
 
Qualsiasi dato osservato, rappresentante un fenomeno fisico, può essere classificato 
all’interno di due grandi categorie: i dati deterministici ed i dati aleatori. 
Nella prima categoria rientrano tutti quei dati che possono essere descritti da una 
relazione matematica esplicita mentre, al contrario, nella seconda categoria rientrano quei 
dati che possono essere descritti soltanto in termini probabilistici e statistici, dati per i 
quali l’evoluzione futura del fenomeno che li ha generati non può essere predetta 
esattamente utilizzando i dati di un esperimento. Tale classificazione può essere 
facilmente criticabile, in quanto si può pensare che in pratica non esistano dati fisici 
puramente deterministici, in quanto vi può essere sempre la possibilità di un evento futuro 
inaspettato che può mutare le caratteristiche dei dati stessi; è altresì vero che si può 
affermare che non esistano dati fisici puramente aleatori in quanto una conoscenza più 
approfondita del fenomeno potrebbe portare ad una esatta descrizione matematica del 
medesimo. 
Capitolo 7 – Analisi del segnale: richiami 
 
 
296 
 
 
Figura 7.1  Insieme di storie temporali che definiscono un processo aleatorio. 
 
L’unico modo per stabilire a quale delle due suddette categorie appartenga un fenomeno 
fisico e i dati da esso prodotti, è quello di seguire la via sperimentale; se un esperimento 
può essere ripetuto molte volte e porta sempre agli stessi risultati (tenendo conto degli 
errori sperimentali) allora i dati che ne derivarono possono essere generalmente 
classificati come deterministici mentre se ciò non si verifica allora tali dati possono essere 
considerati aleatori. 
Un esperimento effettuato su un fenomeno di carattere aleatorio rappresenta soltanto una 
delle possibili realizzazioni fisiche che il fenomeno poteva avere, pertanto per studiarlo 
correttamente si dovrebbe considerare l’insieme ( ){ }kx t  di tutte le possibili storie ( )kx t
che possono essere prodotte. 
Fortunatamente nel caso particolare ma non raro di fenomeno ergodico, la cui definizione 
viene data nel paragrafo successivo, una singola storia campionata riesce a rappresentare 
l’intero processo aleatorio. Tale affermazione è convalidata dal teorema ergodico il cui 
enunciato vene riportato nel seguente paragrafo. 
 
7.2 Processi aleatori stazionari ed ergodici 
 
I processi aleatori possono essere suddivisi in processi “non stazionari” e processi 
“stazionari”, tra quest’ultimi si possono individuare processi non ergodici e processi 
ergodici. Per poterne definire le peculiarità bisogna prima definire alcune quantità 
statistiche di interesse. 
Siano ( ){ }kx t  e ( ){ }ky t  una coppia di processi aleatori arbitrari e siano p(x) e p(y) le 
funzioni di densità di probabilità associate rispettivamente alle variabili aleatorie ( )kx t  e 
( )ky t . Si definisce la media di insieme come: 
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( ) ( ) ( ) ( )x k kt E x t x t p x dxµ
+∞
−∞
= =   ∫  
(7.1) 
( ) ( ) ( ) ( )y k kt E y t y t p y dyµ
+∞
−∞
= =   ∫  
 
Detti t e t + τ due istanti diversi, si definiscono le funzioni di covarianza: 
 
( )( ) ( )( )( , ) ( ) ( )xx k x k xC t t E x t t x t tτ µ τ µ τ + = − + − +   
 
(auto-covarianza) 
 
 
( )( ) ( )( )_ _( , ) ( ) ( )yy k y k yC t t E y t t y t tτ µ τ µ τ + = + +   (auto-covarianza) 
(7.2)                                 
 
( )( ) ( )( )_ _( , ) ( ) ( )xy k x k yC t t E x t t y t tτ µ τ µ τ + = + +   
 
(cross-covarianza) 
 
 
 
Nel caso in cui i valori medi ( )x tµ  e ( )y tµ  assieme alle funzioni di covarianza 
( , )xxC t t τ+ , ( , )yyC t t τ+ , ( , )xyC t t τ+ forniscano lo stesso risultato per qualsiasi valore 
fissato di t, i due processi si dicono debolmente stazionari. Nel caso in cui tutte le 
possibili distribuzioni di probabilità coinvolgenti ( ){ }kx t  e ( ){ }ky t  siano indipendenti 
dalla traslazione nel tempo, i processi sono detti fortemente stazionari. 
I processi stazionari aleatori vengono detti debolmente ergodici se i valori medi e le 
funzioni di covarianza (o di correlazione), che sono stati in precedenza definiti per mezzo 
del concetto di media di insieme, possono essere calcolati tramite le corrispondenti medie 
temporali valutate su una singola ed arbitraria “funzione campione” (sample function).  
In generale infatti la media temporale, le funzioni di cross-covarianza  e di 
autocovarianza risultano funzione del particolare campione scelto (identificato dall’indice 
k): 
 
0
1( ) lim ( )
T
x kT
k x t dt
T
µ
→∞
= ∫  
(media temporale) (7.3) 
0
1( ) lim ( )
T
y kT
k y t dt
T
µ
→∞
= ∫  
 
_ _ _
0
1( , ) lim [ ( ) ( )][ ( ) ( )] ( , ) ( ) ( )
T
xy k x k y xy x yT
C k x t k y t k dt R k k k
T
τ µ τ µ τ µ µ
→∞
= + =∫  
     
(7.4)                      
 
_ _ _ 2
0
1( , ) lim [ ( ) ( )][ ( ) ( )] ( , ) ( )
T
xx k x k x xx xT
C k x t k x t k dt R k k
T
τ µ τ µ τ µ
→∞
= + =∫                 
(7.5) 
 _ _ _ 2
0
1( , ) lim [ ( ) ( )][ ( ) ( )] ( , ) ( )
T
yy k y k y yy yT
C k y t k y t k dt R k k
T
τ µ τ µ τ µ
→∞
= + =∫  
 
dove xxR , yyR , xyR  sono le funzioni di autocorrelazione e di cross-correlazione definite in 
termini generali come: 
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0
1( , ) lim ( ) ( )
T
xx k kT
R k x t x t dt
T
τ τ
→∞
= +∫  
 
0
1( , ) lim ( ) ( )
T
yy k kT
R k y t y t dt
T
τ τ
→∞
= +∫  
                                                                         
(7.6) 
 
0
1( , ) lim ( ) ( )
T
xy k kT
R k x t y t dt
T
τ τ
→∞
= +∫  
 
 
Pertanto in termini funzionali i due processi stazionari aleatori in considerazione sono 
debolmente ergodici se: 
 
( )x xkµ µ=  
( )y ykµ µ=  
( , ) ( )xx xxC k Cτ τ=  
( , ) ( )yy yyC k Cτ τ=  
( , ) ( )xy xyC k Cτ τ=  
 
Se oltre a quelle suddette anche tutte le altre proprietà statistiche basate sulla media di 
insieme sono deducibili dalle corrispondenti grandezze basate sulla media temporale, i 
processi sono detti fortemente ergodici. 
Le condizioni sufficienti a stabilire l’ergodicità di un processo sono essenzialmente  due: 
 
• Condizione sufficiente affinché un processo aleatorio arbitrario sia debolmente 
ergodico è che esso sia debolmente stazionario e che le medie temporali ( )x kµ e 
le funzioni di autocovarianza ( , )xxC kτ  siano le stesse per ogni funzione 
campione k; 
• Condizione sufficiente affinché un processo aleatorio Gaussiano sia ergodico è 
che esso sia debolmente stazionario e la funzione di autocovarianza ( )xxC τ sia 
tale che: 
 
21 1( ) ( ) 0
T T
xx xx x
T T
C d R d per T
T T
τ τ τ µ τ
− −
= − → → ∞∫ ∫  
                                  
(7.7) 
 
 
 
Questa ultima condizione viene talvolta  indicata come “Teorema ergodico”. 
Le violazioni all’equazione precedente sono solitamente associate alla presenza di 
componenti periodiche nei dati. Bisogna però osservare che, essendo questa una 
condizione sufficiente e non necessaria per l’ergodicità, le medie temporali in luogo delle 
medie di insieme sono giustificate anche in presenza di violazioni alla precedente 
equazione e quindi anche in presenza di componenti periodiche; in questi casi bisogna 
verificare che le medie temporali di realizzazioni diverse siano le stesse. 
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7.3 Correlazione tra due processi aleatori 
 
Siano ( ){ }kx t  e ( ){ }ky t  due processi aleatori ergodici. Come si è visto nel paragrafo 
precedente esiste il seguente legame tra le funzioni di covarianza e di correlazione: 
 
2( ) ( )xx xx xC Rτ τ µ= −  
(7.8) 2( ) ( )yy yy yC Rτ τ µ= −  
( ) ( )xy xy x yC Rτ τ µ µ= −  
 
Le funzioni di correlazione pertanto sono uguali a quelle di covarianza solo nel caso in 
cui i valori medi sono nulli. Due processi stazionari aleatori sono scorrelati se ( )xyC τ = 0 
per ogni τ; ciò avviene (si vedano equazioni precedenti) se ( )xyR τ = x yµ µ . Pertanto i due 
processi saranno scorrelati quando ( )xyR τ =0 per ogni τ solo se anche x yµ µ =0.  
Le funzioni di correlazione nel caso stazionario godono delle seguenti proprietà che 
permettono un indagine completa dal solo studio della τ > 0: 
 
( ) ( )xx xxR Rτ τ= −  
(7.9) 
( ) ( )xx xxR Rτ τ= −  
( ) ( )yy yyR Rτ τ= −  
( ) ( )xy yxR Rτ τ= −  
 
Si dimostra valere (Bendat) la disuguaglianza di cross-covarianza: 
 
2
( ) (0) (0)xy xx yyC C Cτ ≤  
 
Indicando con σ la deviazione standard e dunque con 2σ  la varianza, dal momento che 
risulta: 
 
2( ) (0)xx xxC Cτ ≤   
2
( ) (0)yy yyC Cτ ≤  
2(0)xx xC σ=  
2(0)yy yC σ=  
 
la disuguaglianza di cross-covarianza diviene: 
 
2 2 2( )xy x yC τ σ σ≤  (7.10) 
 
In questo modo si giunge alla definizione del coefficiente di correlazione xyρ  ovvero la 
funzione di cross-covarianza normalizzata: 
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( )
( ) xyxy
x y
C τ
ρ τ
σ σ
=  (7.11) 
 
Tale coefficiente risulta compreso tra i valori -1 e +1 e rappresenta un indice del grado di 
dipendenza lineare tra ( ){ }kx t  e ( ){ }ky t . Nel caso in cui xµ  o yµ  siano zero si può 
scrivere: 
 
( )
( ) xyxy
x y
R τ
ρ τ
σ σ
=  (7.12) 
 
Si ricorda infine che i concetti di processi scorrelati e di processi indipendenti si basino su 
due definizioni diverse. Infatti due variabili aleatorie x e y si definiscono statisticamente 
indipendenti se: 
 
p(x,y) = p(x) p(y) 
 
dove p(x) e p(y) rappresentano le funzioni di densità di probabilità di x e y mentre p(x,y) 
rappresenta la funzione di densità di probabilità congiunta delle medesime. Come 
conseguenza si può scrivere: 
 
E[x(k) y(k)]=E[x(k)] E[y(k)] 
 
Dal momento che la funzione di cross-covarianza può scriversi come: 
 
[( ( ) )( ( ) )] [ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]xy x yC E x k y k E x k y k E x k E y kµ µ= − − = −  
 
risulta evidente che se due variabili aleatorie sono statisticamente indipendenti esse sono 
anche scorrelate essendo nulla la funzione di cross-covarianza. In generale invece non è 
detto che due variabili aleatorie scorrelate siano anche indipendenti (ciò risulta vero nel 
caso di variabili con distribuzione Gaussiana). 
 
7.4 Serie e trasformata di Fourier 
 
Le tecniche di analisi del segnale adottate in questo lavoro si basano principalmente 
sull’analisi spettrale; è doveroso pertanto fare un richiamo alla serie ed alla trasformata di 
Fourier. 
Sia x(t) una funzione periodica di periodo T definita per _ t∞ < < +∞ . Essa può essere 
rappresentata, con poche eccezioni, attraverso la serie: 
 
( ) ( )
( )
0
0 0
1
0
0 0
1
cos( ) sin( )
2
cos(2 ) sin(2 )
2
n n
n
n n
n
ax t a n t b n t
a a n f t b n f t
ω ω
π π
+∞
=
+∞
=
= + + =
= + +
∑
∑
 (7.13) 
 
dove: 
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n numero intero >0 
0ω =
2
T
π
 (pulsazione fondamentale) 
0
0
1
2
f
T
ω
π
= =  (frequenza fondamentale) 
/ 2 / 2
0 0
/ 2 / 2
2 2( )cos( ) ( ) cos(2 )
T T
n
T T
a x t n t dt x t n f t dt
T T
ω π
− −
= =∫ ∫  
/ 2 / 2
0 0
/ 2 / 2
2 2( )sin( ) ( )sin(2 )
T T
n
T T
b x t n t dt x t n f t dt
T T
ω π
− −
= =∫ ∫  
 
Per ragioni pratiche si può definire un coefficiente complesso 
1 ( )
2n n n
C a jb= −  
Utilizzando la formula di Eulero si può pertanto scrivere: 
 
0
/ 2
/ 2
1 ( )
T
j n t
n
T
C x t e dt
T
ω−
−
= ∫  (7.14) 
 
Per semplificare la notazione matematica e costruire la serie di Fourier in forma 
complessa, è utile introdurre solo matematicamente e senza alcun significato fisico le 
frequenze negative: pertanto n va considerato compreso tra - ∞ e + ∞. 
 
Si può così scrivere la forma complessa della serie di Fourier: 
 
0( ) j n tn
n
x t C e ω
+∞
−∞
= ∑  (7.15) 
 
Supponiamo adesso che x(t) non sia una funzione periodica: essa però può essere pensata 
come periodica di periodo T ∞→ . La pulsazione fondamentale diviene: 
  
0
2 0d
T
πω = →  
 
ed è logico assumere che i suoi infiniti multipli 0ndω diventino una serie infinita di 
valori reali ω e che come conseguenza, finché l’energia totale di un transiente risulta 
finita, ciascun coefficiente Cn  divenga il contributo C(ω)dω in un intervallo dω intorno a 
ciascuna frequenza ω. 
Si può pertanto scrivere: 
 
( ) ( ) j tx t C e dωω ω
+∞
−∞
= ∫  (7.16) 
Poiché ( )nC C dω ω→  allora ( ) 2 /
n nC CC
d T
ω
ω π
= =  con Cn ottenibile dalla sua 
definizione per T ∞→  ovvero: 
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0
/ 2
/ 2
2 1lim ( ) lim ( ) lim ( )
+
−
→∞ →+∞ →+∞
−
= = = ∫
T
j n t
n T T T
T
C C d C x t e dt
T T
ωπω ω ω  
 
Si ottiene: 
 
0
1( ) ( )
2
j n tC x t e dtωω
π
+∞
−
−∞
= ∫  (7.17) 
 
La condizione affinché gli integrali precedenti esistano può essenzialmente essere 
espressa da: 
2[ ( )]x t dt finito
+∞
−∞
=∫  (7.18) 
 
La funzione C(ω) viene in taluni casi detta densità spettrale del segnale x(t) ed il quadrato 
del suo valore assoluto fornisce la densità spettrale di potenza (power spectral density): 
 
2 *( ) ( ) ( ) ( )PS C C Cω ω ω ω= =  (7.19) 
 
dove il simbolo * indica il complesso coniugato di C. 
Si definisce la trasformata di Fourier (o spettro) di una funzione x(t) l’integrale: 
 
2( ) ( ) j f tX f x t e dtπ
+∞
−
−∞
= ∫  - ∞ < f < +∞ (7.20) 
 
La condizione di esistenza di tale integrale è la stessa degli integrali precedenti in quanto 
risultano pressoché identici. La trasformata inversa di Fourier di X(f) restituisce la 
funzione x(t) ed è data da: 
 
2( ) ( ) j f tx t X f e dfπ
+∞
−
− ∞
= ∫  - ∞ < t < +∞ (7.21) 
 
E’ opportuno sottolineare che il segnale e la sua trasformata di Fourier contengono le 
stesse informazioni. 
Per un processo stazionario x(t), definito teoricamente su un intervallo infinito di tempo, 
l’integrale definito in (7.18) ha valore infinito e quindi la trasformata di Fourier non 
esiste. In laboratorio non si possono fare misurazioni su un intervallo infinito di tempo, 
mentre sono disponibili misure di x(t) su un intervallo finito di tempo T, per cui la X(f) 
può essere stimata calcolando la trasformata finita di Fourier: 
 
2
0
( ) ( , ) ( )
T
j f t
TX f X f T x t e dt
π−= = ∫  (7.22) 
 
Assumendo che x(t) venga campionato e rappresentato con N valori spaziati di ∆t, la 
lunghezza del campione diviene T=N∆t e la funzione continua x(t) viene rimpiazzata 
dalla sequenza discreta di dati: 
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( )nx x n t∆=  con n = 0,1,....,N-1. 
 
Per f arbitraria, la versione discreta della (7.22) diviene: 
 
1
2
0
( , )
N
j f n t
n
n
X f T t x e π ∆∆
−
−
=
= ∑  (7.23) 
 
Usualmente la scelta delle frequenze discrete per il calcolo della (7.23) risulta la 
seguente: 
 
k
k kf
T N t∆
= =  k = 0,1,2,......,N-1 (7.24) 
 
Si hanno così le componenti di Fourier: 
 
21
0
( ) j k nNk N
k n
n
X fX x e
t
π
∆
− −
=
= = ∑  (7.25) 
 
Alcune conseguenze di questa formula sono riportate di seguito, dove l’asterisco ad apice 
indica il complesso coniugato: 
 
*
*
*
( / 2) (N/2)-
k k
N k k
N k k
k N k
X X
X X
X X
X X
−
−
+
+
 =
 
= 
 
= 
 = 
 (7.26) 
 
Si noti che i risultati sono unici solo fino a k = N/2 in quanto per tale valore si raggiunge 
la frequenza di Nyquist 
1
2c
f
t∆
=  (definita nel Paragrafo 7.6). 
 
 
7.5 Funzioni di densità spettrale 
 
La funzione di densità spettrale è definita come la trasformata di Fourier della funzione di 
correlazione. Dati due segnali x(t) e y(t) rappresentanti due fenomeni stazionari ergodici, 
il cross-spettro è definito da: 
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( ) ( ) 2j fxy xyS f R e dπ ττ τ
+∞
−
−∞
= ∫  (7.27) 
 
Nel caso particolare in cui x(t) = y(t) si ha la funzione di densità dell’autospettro: 
 
( ) ( ) 2j fxx xxS f R e dπ ττ τ
+∞
−
−∞
= ∫  (7.28) 
 
Per come sono definite, le funzioni di densità spettrale presentano le seguenti proprietà: 
 
xxS (-f) = xxS (f) 
(7.29) yyS (-f) =  yyS (f) 
xyS (-f) =  yxS (f) 
 
Le funzioni di densità spettrale, d’ora in avanti indicate più brevemente come autospettro 
e cross-spettro, sono definite su tutte le frequenze, sia positive che negative. Per questo 
motivo la ( )xxS f  è chiamata spettro a due lati. Si definisce anche la densità spettrale ad 
un lato ( )xyG f  tramite (lo stesso si può scrivere per gli autospettri): 
 
( ) ( ) 22 2 j fxy xy xyG f S R e dπ ττ τ
+∞
−
−∞
= = ∫  (0≤f < ∞) (7.30) 
( )xyG f = 0 (altrove)  
 
Si può dimostrare che  
 
( ) ( ) ( )2 2j fxx xx xS f C e d fπ ττ τ µ δ
+∞
−
−∞
= +∫  
 
dove  ( ) ( ) 2xx xx xR Cτ τ µ= +   e 2xµ  è il quadrato del valore medio dei dati. 
Si ha quindi che, se il valore medio dei dati non è nullo, lo spettro presenta una funzione 
δ  nell’origine; per questo motivo ai dati sperimentali conviene sottrarre il valore medio 
prima di calcolare lo spettro. 
In termini dello spettro ad un lato per esempio, la (7.27) diventa: 
 
( ) ( ) ( ) ( )22 2 j fxy xy xy xy xyG f S R e d C f jQ fπ ττ τ
+∞
−
−∞
= = = −∫  (7.31) 
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con 
( ) ( )2 cos(2 )xy xyC f R f dτ π τ τ
+∞
−∞
= ∫  (7.32) 
( ) ( )2 sin(2 )xy xyQ f R f dτ π τ τ
+∞
−∞
= ∫  (7.33) 
 
chiamati rispettivamente funzione di densità spettrale coincidente o cospettro e funzione 
di densità spettrale di quadratura. Nella pratica si usa presentare il cross-spettro in termini 
di ampiezza e angolo di fase: 
 
( ) ( ) ( )xyj fxy xyG f G f e
θ−=  (7.34) 
 
dove: 
 
( ) ( ) ( )2 2xy xy xyG f C f Q f= +   
( ) ( )( )
1tan xyxy
xy
Q f
f
C f
θ −
 
=  
  
  
 
Il segno dei due termini che definiscono ( )xy fθ , ( )xyC f  e ( )xyQ f , può essere 
positivo o negativo e determina il quadrante dell’angolo di fase ( )xy fθ . Il segno 
determina inoltre, alla generica frequenza f, se x(t) segue y(t) o viceversa. Quando 
( )xy fθ  è positivo si ha che y(t) precede x(t), mentre quando ( )xy fθ  è negativo si ha 
che x(t) precede y(t) (Bendat). 
Per la determinazione della fase tra i segnali dei trasduttori è stata utilizzata proprio la 
fase del cross-spettro. 
Infine, si nota che per il calcolo dello spettro veniva utilizzata in passato la definizione 
dello spettro stesso come trasformata di Fourier della funzione di correlazione, risultando 
un tempo di calcolo più lungo rispetto a quello necessario per il metodo usato 
attualmente, basato sull’uso della trasformata rapida di Fourier (FFT). 
Una relazione importante che coinvolge l’ampiezza del cross-spettro è la seguente 
(Bendat): 
 
( ) ( ) ( )
2
xy xx yyG f G f G f≤   (7.35) 
 
Questa relazione dà luogo alla definizione di funzione di coerenza: 
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( )
( )
( ) ( )
2
2 xy
xy
xx yy
G f
f
G f G f
γ =  20 1xyγ≤ ≤  (7.36) 
 
La funzione di coerenza è importante perché nel caso ideale in cui si consideri un 
ingresso ed un’uscita attraverso un sistema che sia lineare, essa ha valore unitario. 
Nell’analisi di due segnali raccolti da trasduttori separati angolarmente di una certa 
quantità, che vedono passare sotto di essi la stessa storia di pressione, ad esempio, lo 
scostamento dal valore 1 della funzione di coerenza ci dice con quale bontà possiamo 
supporre che una determinata frequenza misurata da uno dei due trasduttori corrisponda 
allo stesso fenomeno misurato a quella frequenza dall’altro trasduttore. Se la funzione di 
coerenza si avvicina ad 1 significa che la causa che genera i due segnali è la medesima. 
 
 
7.6  Il teorema del campionamento e le sue conseguenze 
 
Si supponga che la trasformata di Fourier X(f) di un certo campione x(t) esista solo in un 
intervallo di frequenze che va da –B a +B Hz e sia nulla alle altre frequenze. La reale 
banda di frequenze realizzabili risulta quella da 0 a +B Hz. La trasformata inversa di 
Fourier restituisce x(t): 
 
2( ) ( )
B j f t
B
x t X f e dfπ
+
−
= ∫  (7.37) 
 
Si assume ora che X(f) sia continuamente ripetuta in modo da ottenere una funzione 
periodica in frequenza con un periodo di 2B Hz. L’incremento fondamentale di tempo 
risulta pertanto t = 1/2B ed è detto intervallo di Nyquist. Usando l’espansione in serie di 
Fourier si ha: 
 
/( ) j n f Bn
n
X f C e π
+∞
−
=−∞
= ∑  
 
dove 
  
/1 ( )
2
B j n f B
n B
C X f e df
B
π+
−
= ∫  
 
Dall’equazione (7.37) si ha infine: 
 
/( /(2 )) ( ) 2
B
j n f B
n
B
x n B X f e df BCπ
+
−
= =∫  (7.38) 
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In questo modo x(n/2B) determina Cn e dunque X(f) ad ogni f; questa a sua volta 
determina x(t) per ogni t. Tale risultato rappresenta il teorema del campionamento nel 
dominio del tempo. E’ anche possibile sviluppare il teorema del campionamento nel 
dominio della frequenza (Bendat). 
Assumendo che il campione x(t) esista solo in un intervallo di tempo da 0 a T secondi e 
supponendo inoltre che la sua trasformata X(f) esista soltanto nell’intervallo di frequenze 
da –B a +B Hz (questa doppia assunzione non è teoricamente possibile ma può essere in 
pratica realizzata adottando intervalli di tempo finiti e filtri passa-banda), occorrono 
soltanto un numero finito di campionamenti discreti di x(t) o di X(f) per descrivere 
completamente il comportamento di x(t) per ogni t. 
Campionando x(t) ad intervalli di tempo pari all’intervallo di Nyquist (t=1/2B) dal tempo 
0 fino a T, il numero di campionamenti richiesti per descrivere x(t) risulta: 
 
2
1/ 2
TN BT
B
= =  (7.39) 
 
Esso rappresenta il numero minimo di valori discreti campionati richiesti per descrivere 
un campione di lunghezza T ed ampiezza di banda B. Il massimo intervallo di 
campionamento risulta pertanto ∆t = 1/2B. 
 
 
Figura 7.2  Campionamento di un record continuo (Bendat). 
 
Se si adottassero intervalli di campionamento ∆t < 1/2B otterremmo valori campionati 
ridondanti, col rischio di aumentare eccessivamente i tempi di calcolo, mentre se 
adottassimo ∆t > 1/2B ciò porterebbe confusione tra le componenti a bassa ed alta 
frequenza (aliasing). 
 
 
Figura 7.3  Aliasing (Hamming). 
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Il rateo di campionamento risulta  1/∆t sps e la più alta frequenza che può essere definita 
da tale rateo risulta 1/2∆t Hz. Frequenze superiori a 1/2∆t Hz appariranno così inferiori a 
1/2∆t Hz e si confonderanno con frequenze più basse.   
Tale frequenza limite prende il nome di frequenza di Nyquist: 
 
1
2c
f
t∆
=  (7.40) 
 
Per ogni frequenza f nell’intervallo  0 ≤ f ≤ fc  , le frequenze più alte di fc  che sono 
confuse con f sono definite da: 
 
(2 fc  ± f ), (4 fc  ± f ), ............ , (2 n fc  ± f ) 
 
Ad esempio se fc  = 100 Hz allora i dati a 30 Hz saranno confusi e mescolati con i dati a 
frequenze di 170 Hz, 230 Hz, 370 Hz, 430Hz e così via. Per evitare gli errori dovuti al 
fenomeno dell’“aliasing” bisognerebbe rimuovere le informazioni a frequenze maggiori 
di quella di Nyquist; ciò può essere realizzato ad esempio tramite un filtro passa-basso 
prima della conversione analogico-digitale, impostando per sicurezza la frequenza di cut-
off a circa l’80% di fc (Bendat). 
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8. ANALISI DELLE INSTABILITA’ DI FLUSSO  
 
Nelle turbomacchine ad uso spaziale la necessità di disporre di velocità di rotazione e di 
densità di potenza sempre più elevate ed, al tempo stesso, l’esigenza fondamentale di 
limitare i pesi, hanno aumentato la possibilità, anche in assenza di fenomeni cavitanti, di 
avere fallimenti strutturali causati da instabilità. 
Nei paragrafi seguenti sono stati descritti i principali fenomeni di instabilità seguendo una 
delle molteplici classificazioni riportate in letteratura (Brennen, 1994): in particolar modo 
verranno trattate le instabilità fluidodinamiche con un rapido accenno a quelle 
rotodinamiche. Particolare attenzione verrà rivolta all’individuazione ed all’analisi delle 
instabilità fluidodinamiche riscontrate sull’induttore DAPAMITO3 con gioco radiale di 
0.8 mm (c% =2.7%). 
 
8.1 Classificazione dei fenomeni di instabilità 
 
Data la complessità e la varietà dei fenomeni di instabilità, che sono ancora oggi 
materiale per nuove ricerche, la letteratura (Brennen, 1994) ha individuato un sistema di 
classificazione che divide le possibili forme di oscillazione del flusso in tre differenti 
categorie al cui interno si possono distinguere un certo numero di fenomeni. 
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 Oscillazioni globali del flusso 
 
               Sono fenomeni vibratori che coinvolgono oscillazioni del flusso su larga scala.    
             Sono classificate come: 
 
 “Stallo rotante” e “Cavitazione rotante”   
 
Tali fenomeni possono emergere se alla macchina è richiesto di funzionare ad 
angoli di incidenza elevati, vicini al valore dell’angolo per cui le pale 
possono subire lo stallo. Spesso succede che lo stallo si manifesti 
inizialmente su un ristretto numero di pale adiacenti e che questa “cella 
stallata” si propaghi circonferenzialmente ad una velocità pari ad una 
frazione della velocità di rotazione della macchina. Questo tipo di fenomeno 
è tipicamente osservato nelle macchine che possiedono un elevato numero di 
pale, come i compressori, ma è stato individuato anche nelle pompe 
centrifughe. Quando la macchina opera in regime cavitante il fenomeno si 
presenta con degli aspetti particolari e viene riferito come stallo rotante con 
cavitazione. Un fenomeno diverso, denominato cavitazione rotante, prevede 
che una o due pale presentino una maggiore o minore estensione di 
cavitazione con la formazione di un disturbo che si propaga in direzione 
azimutale, come avviene per lo stallo rotante, ma a velocità supersincrona. 
 
 Surge ed “Auto-Oscillazione” 
 
Il surge si manifesta nelle macchine che lavorano in una condizione di carico 
sulle pale elevato, condizione che tipicamente coincide con la zona in cui la 
curva di prestazione (Φ,Ψ) ha pendenza positiva. Questa è una instabilità di 
sistema alla quale cioè, contribuiscono tutti i componenti del sistema. Si 
verificano quindi oscillazioni di pressione e di portata attraverso l’intero 
impianto. Quando è presente anche la cavitazione il fenomeno viene 
chiamato auto-oscillazione e può avvenire anche in zone a pendenza 
negativa.  
 
 “Cavitazione parziale” e “ Supercavitazione ”  
 
Tali eventi possono divenire instabili se la lunghezza della paletta è 
paragonabile alla lunghezza della cavità; in queste condizioni la cavità 
collassa vicino al bordo di uscita. Un tale fenomeno può portare a violente 
oscillazioni su tutta la lunghezza della cavità.  
 
 “Line Resonance”  
 
I fenomeni di risonanza avvengono quando una delle frequenze di passaggio 
delle pale della turbomacchina coincide con uno dei modi acustici della linea 
di aspirazione o di quella di scarico. Le oscillazioni di pressione associate a 
questi fenomeni di risonanza possono essere molto dannose. 
 
 “Rumore di cavitazione”  
 
Il rumore di cavitazione può a volte raggiungere livelli sufficienti a causare la 
risonanza con le frequenze di vibrazione delle strutture. 
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 Oscillazioni “POGO” 
 
Tale forma di instabilità è causata dal fatto che nella maggior parte dei casi 
non si ha a che fare con sistemi immobili ma con macchine che sono soggette 
a forti accelerazioni. Un esempio di tale tipo di instabilità si ha in un razzo a 
propellente liquido, in cui le vibrazioni longitudinali del razzo provocano 
oscillazioni di pressione e di flusso all’interno dei serbatoi e nei tubi di 
ingresso; tali eventi, accoppiandosi con oscillazioni della pompa (“cavitation 
surge”), causano fluttuazioni della spinta e del veicolo in senso longitudinale. 
 
 Oscillazioni locali del flusso 
 
I principali tipi di problemi causati da oscillazioni locali del flusso e da vibrazioni 
delle palette sono: 
 
 “Flutter di paletta ”  
 
Come nel caso dei profili alari ci sono circostanze in cui una pala può 
cominciare a vibrare in conseguenza delle particolari condizioni del flusso 
(angolo di incidenza, velocità), della rigidezza della pala e del sistema di 
supporto. 
     
 “Eccitazione di paletta”   
 
Tale fenomeno si può presentare se esistono delle interazioni rotore-statore. 
Questi effetti sono particolarmente importanti per le pale di uno statore che si 
trovi a valle di un rotore e viceversa: le scie che si staccano dalle pale a 
monte possono provocare vibrazioni importanti alla frequenza di passaggio 
delle pale o un suo multiplo. L’eccitazione della pala può essere anche 
dovuta al distacco di vortici od oscillazioni di zone cavitate. 
 
 Forze radiali e rotodinamiche 
 
Le componenti perpendicolari all’asse di rotazione possono causare diversi tipi di 
problemi: 
 
 “Forze radiali” 
 
Dovute alla non uniformità del flusso in ingresso, anche quelle stazionarie 
rispetto all’alloggiamento creano effetti di vibrazione sull’albero e sui 
cuscinetti. 
 
 “Forze rotodinamiche”  
 
Sono il risultato del movimento eccentrico dell’asse di rotazione dell’albero 
della girante. Esse possono provocare una riduzione della velocità critica 
dell’albero e quindi un calo delle prestazioni (riduzione della velocità 
operativa raggiungibile dalla macchina).  
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Un metodo per individuare la natura del fenomeno vibratorio di una turbomacchina è 
quello di esaminare le frequenze tipiche a cui si manifesta e la variazione di queste con la 
velocità di rotazione. Ciascuna delle instabilità sopradescritte è contraddistinta da 
frequenze dominanti diverse, alcune delle quali funzioni della velocità di rotazione. 
In Tabella 8.1 sono riportate le frequenze tipiche di vibrazione dei vari fenomeni 
oscillatori osservati sperimentalmente nelle turbomacchine.  
 
 
TIPO DI INSTABILITA’ CAMPO DI FREQUENZA  
Surge Sistema-dipendente , 3 ÷10 Hz nei compressori 
Auto-oscillazione Sistema-dipendente, (0.1÷0.4) Ω 
Stallo rotante (0.5÷0.7) Ω  
Stallo nel diffusore   (0.05÷0.25) Ω 
Cavitazione rotante (1.1÷1.2) Ω 
Cavitazione parziale oscillante  < Ω 
Distacco dei vortici Frequenza naturale di distacco 
Rumore di cavitazione 1÷20 kHz 
Forze radiali  frazione di Ω 
Vibrazioni rotodinamiche frazione di Ω(quando ci si avvicina alla velocità critica) 
Flutter di paletta  Frequenza naturale della paletta nel fluido 
 
Tabella 8.1  Frequenze tipiche di vibrazione dei fenomeni di instabilità (Brennen, 1994). 
 
8.1.1 Lo stallo rotante 
 
Lo stallo rotante è un fenomeno che si può verificare nelle schiere quando le pale operano 
ad elevati angoli di incidenza, prossimi a quello di stallo. Nelle pompe questo vuol dire 
che il coefficiente di flusso Φ è stato ridotto fino ed al di sotto di quello corrispondente al 
massimo valore della prevalenza Ψ. Emmons et al. hanno fornito per primi una 
spiegazione coerente dello stallo che si propaga. 
Supponiamo che la schiera di Figura 8.1 lavori in condizioni di elevata incidenza. Se la 
pala B stalla, si genera una scia separata che aumenta il bloccaggio del flusso nel canale 
tra la pala A e la pala B provocando una deviazione del flusso come indicato in figura; si 
registrerà quindi un aumento dell’angolo di incidenza del flusso che investe la pala A ed 
una diminuzione del medesimo per la pala C. Quindi la pala A tenderà a stallare mentre lo 
stallo sulla pala C tenderà a scomparire. In tal senso si può affermare che lo stallo tende a 
salire rispetto al flusso che sopraggiunge. 
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Figura 8.1  Propagazione dello stallo rotante. 
 
La cella di stallo, che può comprendere anche più di una pala, ruota quindi intorno 
all’asse della macchina, da cui il nome di stallo rotante. La velocità di propagazione è 
chiaramente una frazione della componente azimutale della velocità wθ1 e tipicamente, 
nel caso di un rotore, lo stallo ruota nelle stessa direzione del rotore con una velocità 
0.5÷0.7Ω. Nella distinzione tra stallo rotante e surge è importante notare che il disturbo 
mostrato in Figura 8.2 non implica necessariamente alcuna oscillazione della portata 
totale attraverso la macchina, piuttosto implica una ridistribuzione del flusso. D’altro 
canto è sempre possibile che una perturbazione causata da stallo rotante possa risuonare 
con uno dei modi acustici della linea di aspirazione o di scarico, nel qual caso sono 
verificabili significative oscillazioni della portata. Benché il verificarsi dello stallo rotante 
sia possibile in qualsiasi turbomacchina, esso è più frequentemente incontrato nei 
compressori che hanno un elevato numero di pale. Un criterio approssimato per 
determinare il verificarsi dello stallo rotante è quello del massimo valore della prevalenza 
al diminuire del coefficiente di flusso anche se Greitzer riporta un certo numero di casi in 
cui il fenomeno si verifica anche in zone a pendenza negativa della curva di prestazione. 
Un criterio più sofisticato, dovuto a Leiblein prevede l’uso del fattore di diffusione Df. 
Secondo Leiblein lo spessore di momento dello strato limite si correla al fattore di 
diffusione dato da ( )max 2 maxw w w−  dove maxw  è la massima velocità sul lato in 
aspirazione e 2w  è la velocità alla sezione di uscita. L’esperienza indica che lo stallo 
rotante comincia quando  Df  viene aumentato sopra circa 0.6. Brennen indica che lo 
stallo rotante non è mai stato riportato nelle pompe con basso numero di pale (3 o 4), 
forse per via che Df non raggiunge valori intorno a 0.6 per le pompe assiali e gli induttori. 
Il numero di pale è un fattore importante perché è legato alla solidità: minore è la solidità, 
maggiore è la frazione del canale tra le pale che rimane libera anche in presenza di 
separazione dello strato limite; dato che il bloccaggio del canale è il meccanismo che 
permette la propagazione dello stallo, si capisce l’importanza del numero di pale. Murai 
ha studiato l’effetto delle presenza di una limitata zona di cavitazione sullo stallo rotante 
ed ha osservato che la cavitazione provoca delle variazioni nella velocità di propagazione. 
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Figura 8.2  La curva caratteristica di una pompa  assiale con 18 palette. 
 
Si deve comunque tenere presente la differenza tra il fenomeno studiato da Murai, in cui 
lo sviluppo di cavitazione è secondario rispetto allo stallo rotante ed il fenomeno della 
cavitazione rotante che si presenta in punti in cui la curva di prestazione (Φ,Ψ) ha 
pendenza negativa ed è stabile. 
Per le pompe centrifughe basta qui ricordare che il fenomeno è stato osservato 
sperimentalmente. 
 
8.1.2 La cavitazione rotante 
 
Induttori e giranti che non mostrano alcun segno di stallo rotante in regime non cavitante 
possono presentare, in condizioni di cavitazione, un fenomeno che superficialmente è 
simile allo stallo rotante; questo fenomeno è conosciuto come cavitazione rotante. Nella 
figura successiva è visibile la comparsa della cavitazione rotante e della auto-oscillazione 
nelle prestazioni di due induttori; si può notare come esse si manifestino a bassi σ. La 
cavitazione rotante si presenta in zone a pendenza negativa della curva (Φ,Ψ), zone cioè 
con la pala in condizioni lontane dallo stallo. La dinamica della zona cavitata è quindi 
essenziale per la comprensione della cavitazione rotante. 
La cavitazione rotante è stata individuata esplicitamente da Kamijo, Shimura e Watanabe. 
Quando è stato possibile osservarla, si è presentata quando il numero di cavitazione è 
stato ridotto fino ad un punto in cui la curva di prestazione comincia a risentire del 
degrado causato dalla cavitazione. Rosenmann ha riportato che le vibrazioni (ora 
riconosciute essere causate dalla cavitazione rotante) dell’albero della turbomacchina 
avvenivano per valori di σ pari a 2÷3 volte il valore di breakdown σb ed erano 
particolarmente evidenti ai valori più bassi di Φ per cui le pale sono più caricate. 
Tipicamente succede che ulteriori riduzioni di σ, al di sotto dei valori per cui si presenta 
la cavitazione rotante, conducono alla nascita di auto-oscillazioni o di surge, come 
indicato in Figura 8.3. 
Non è assolutamente chiaro perché alcuni induttori e giranti non esibiscano affatto 
cavitazione rotante ma procedano direttamente alle zone in cui ci sono auto-oscillazioni, 
se queste si presentano. 
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I valori della velocità di propagazione, ricavati sperimentalmente, si distribuiscono nella 
fascia di circa (1.1÷1.45)Ω. 
 
 
 
Figura 8.3  Presenza della cavitazione rotante  e della auto-oscillazione nelle prestazioni  
di due induttori (Kamijo, Shimura, Watanabe). 
 
E’ importante evidenziare a questo punto le differenze che esistono tra lo  stallo rotante e 
la cavitazione rotante: il primo avviene in zone dove la pendenza della curva caratteristica 
(prevalenza in funzione della portata) è positiva e quindi instabile, mentre la seconda si 
manifesta in zone dove la pendenza è negativa e quindi normalmente stabili se non vi 
fossero fenomeni di cavitazione. Inoltre la velocità di propagazione dello stallo rotante è 
normalmente inferiore a quella della pompa (subsincrona) mentre per la cavitazione 
rotante avviene il contrario (supersincrona). 
 
8.1.3 Il surge 
 
Il surge e le auto-oscillazioni sono instabilità di sistema che coinvolgono le caratteristiche 
della pompa e quelle di tutti gli elementi che costituiscono il circuito. Gli effetti 
producono non solo oscillazioni di pressione e portata ma anche vibrazioni che possono 
essere molto intense e possono minacciare l’integrità della turbomacchina e di tutti gli 
elementi che fanno parte del sistema. Per spiegare come si esplichi questo tipo di 
instabilità occorre fare riferimento alla Figura 8.4 in cui la caratteristica stazionaria della 
pompa, curva (Φ,Ψ), è rappresentata insieme alla caratteristica stazionaria del resto del 
sistema. 
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Figura 8.4  Esemplificazione di caratteristiche quasi-statiche stabili ed instabili (Brennen, 1994). 
 
In condizioni di lavoro stazionarie l’incremento di pressione attraverso la pompa deve 
eguagliare la caduta attraverso il resto del sistema, nelle stesse condizioni di portata, per 
cui il punto di lavoro è individuato dal punto O. Supponiamo quindi che avvenga una 
escursione dalle condizioni di equilibrio, ad esempio un piccolo decremento della portata. 
La pompa A, come appare chiaro in Figura 8.4, avrà un incremento di prevalenza 
maggiore rispetto alla diminuzione di prevalenza nel resto del sistema a causa della 
diversa pendenza delle due curve; la portata tenderà perciò a risalire nuovamente 
riportando il sistema nelle condizioni iniziali. 
La caratteristica della pompa A è detta quasi staticamente stabile perché tende a riportare 
il sistema al punto di equilibrio O mentre il contrario succede per la pompa B che ha una 
caratteristica quasi staticamente instabile.  
La forma più nota di questa instabilità, conosciuta come surge di compressore, è forse 
quella che avviene nei compressori multistadio, la cui caratteristica ha la forma mostrata 
in (b) della Figura 8.4. 
La descrizione precedente della stabilità in condizioni quasi statiche aiuta a visualizzare il 
fenomeno ma costituisce una separazione artificiale del sistema nella componente pompa 
e nel resto del sistema. Una descrizione analitica si ottiene definendo una resistenza *iR
per ciascun componente del sistema definita da: 
 
                                                                                                                                        
                                                                                  (7.1) 
 
 
in cui H∆  è la caduta di pressione quasi statica attraverso il componente (ingresso meno 
uscita), ed è funzione della portata di massa m. In questo modo la pendenza della 
caratteristica della pompa è data da - *PUMPR  mentre quella del resto del sistema è data da 
*
SYSTEMR . Il precedente criterio di stabilità è equivalente a: 
 
* 0i
i
R >∑  (7.2) 
 
e quindi il sistema è quasi staticamente stabile se la resistenza totale del sistema è 
positiva. Tutto quanto precedentemente detto è valido se le variazioni sono 
( )*
i
d H
R
dm
∆
=
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sufficientemente lente da poter considerare valida la caratteristica stazionaria della pompa 
e quindi è applicabile alle instabilità a bassa frequenza. A frequenza più alte è necessario 
includere l’inerzia e la comprimibilità dei vari componenti del flusso. È da notare infine 
che, mentre le instabilità in condizioni quasi stazionarie avvengono sicuramente quando 
la resistenza totale del sistema precedentemente definita è negativa, ci possono essere 
altre instabilità dinamiche che avvengono quando il sistema è quasi staticamente stabile. 
Ciò perché la resistenza è funzione della frequenza, almeno sopra un suo certo valore, per 
cui ci possono essere dei punti operativi in cui la resistenza dinamica totale è negativa in 
determinati campi di frequenza. Il sistema può quindi essere dinamicamente instabile pur 
essendo quasi staticamente stabile. 
 
8.1.4 L’auto-oscillazione 
 
Questo tipo di fenomeno di surge avviene di solito quando si raggiungono valori molto 
bassi del coefficiente di cavitazione, per i quali la prevalenza comincia a diminuire; in tali 
condizioni infatti possono essere amplificate le violente oscillazioni della pressione e del 
flusso che si ripercuotono sull’intero sistema, provocando seri danni ed una ulteriore 
caduta delle prestazioni. La Figura 8.5 mostra la regione in cui tale fenomeno di solito 
avviene, al variare del coefficiente di flusso, per la pompa dell’ossigeno liquido del 
SSME; si può notare come tale fenomeno avvenga a bassi valori di σ.  
 
 
 
Figura 8.5  Rappresentazione delle prestazioni della pompa LOX del SSME (girante IV) ad una 
velocità di 6000 rpm, in presenza di auto-oscillazioni (Brennen, 1994). 
 
L’auto-oscillazione è una instabilità dinamica nel senso descritto al paragrafo precedente, 
poiché avviene quando la pendenza della curva (Φ,Ψ) è negativa. 
La Figura 8.6 mostra la dipendenza della frequenza di auto-oscillazione, ΩA , dal 
coefficiente di flusso, dal numero di cavitazione e dalla geometria della turbomacchina 
negli esperimenti fatti da Braisted e Brennen su diversi induttori. 
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Figura 8.6  Rappresentazione del rapporto tra le frequenze di auto-oscillazione e dell’albero in 
funzione del coefficiente di cavitazione per diversi induttori montati sulla pompa ad  
LOX del SSME (sono riportati in figura i coefficienti di flusso), Brennen, 1994. 
 
Tenendo sempre a mente che questa è una instabilità di sistema si nota comunque che 
l’espressione: 
 
( )
1
22AΩ Ω σ=  (7.3) 
 
sembra offrire una legge di stima, anche se grossolana, delle frequenze di auto-
oscillazione. Non esiste alcun modello analitico accettato per la previsione dell’ampiezza 
dei fenomeni di auto-oscillazione, mentre l’energia dissipata in tali ampie oscillazioni può 
portare a variazioni sostanziali della curva media (nel tempo) di prestazione. 
Le auto-oscillazioni possono provocare forze assiali sull’albero dell’ordine del 20% della 
spinta assiale. Come già visto per il surge, le auto-oscillazioni compaiono con maggiore 
frequenza quando l’induttore è molto caricato, cioè a bassi coefficienti di flusso. 
Si è inoltre constatato come gli eventi dinamici connessi con le auto-oscillazioni  siano 
strettamente correlati con il fenomeno del backflow. 
La Figura 8.7 mostra, infine, la corrispondenza che sussiste fra il rapporto tra le frequenze 
di auto-oscillazione e dell’albero e la velocità di rotazione della pompa. 
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Figura 8.7  Rappresentazione del rapporto tra le frequenze di auto-oscillazione e dell’albero in 
funzione della velocità di rotazione (Brennen, 1994). 
 
 
8.1.5 Il surge di cavitazione 
 
In presenza di cavitazione si può avere surge anche con pendenza negativa della curva di 
prestazione (Φ,Ψ); questo fenomeno è conosciuto come surge di cavitazione (“cavitation 
surge”) e molti studi sono stati fatti da NASA (1970) per determinarne la correlazione 
con l’instabilità globale POGO. 
Il surge di cavitazione è causato (Young et al.) da un aumento del volume della cavità in 
corrispondenza di una riduzione della portata. Questo effetto è rappresentato da un valore 
positivo del cosiddetto mass flow gain factor, definito come il rapporto tra la riduzione 
del volume della cavità e la corrispondente riduzione dell’angolo di incidenza. 
Considerando che pendenze positive causano sia surge che stallo rotante è possibile che 
un valore positivo del mass flow gain factor possa causare sia surge di cavitazione che 
cavitazione rotante. 
Tsujimoto e Semenov hanno individuato recentemente due nuovi fenomeni di instabilità 
di cavitazione negli induttori provati nella campagna di sviluppo del motore LE-7. I 
ricercatori hanno individuato un fenomeno assiale denominato surge di cavitazione di 
ordine superiore (“higher order cavitation surge”) a 244 Hz, corrispondenti a circa 5Ω ed 
un fenomeno rotante denominato cavitazione rotante di ordine superiore, anch’esso a 
circa 5Ω, molto vicino quindi al suddetto fenomeno assiale. 
 
 
8.1.6 Tabella riassuntiva delle instabilità fluidodinamiche 
 
In Tabella 8.2 sono state riassunte le caratteristiche delle principali forme di instabilità 
fluidodinamiche, cercando di evidenziare in quali circostanze si manifestano per poter 
così meglio individuarle al momento dell’analisi spettrale. 
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 QUANDO CARATTERISTICHE NOTE 
 
St
al
lo
 ro
ta
nt
e 
 
• elevati angoli di incidenza 
 
• intorno al max di Ψ ma ri- 
  scontrato anche a pendenze 
  negative di (Φ,Ψ) 
 
• Df (Leiblein) > 0.6  
 
• solidità elevate 
  (< è la solidità e > canale 
    da bloccare). 
 
• sub sincrono 
 
• fen. circonferenziale 
 
• ruota nella direzione 
  del rotore a  
  (0.5÷0.7)Ω 
 
 
 
 
• generalmente 
  no oscillazione   
  di portata 
 
• ridistribuzione 
  di flusso 
 
• fluttuazione di 
  portata se in 
  risonanza con 
  modo acustico 
Ca
vi
ta
zio
ne
 ro
ta
nt
e 
• bassi σ 
 
 • pendenza negativa (Φ,Ψ) 
  (lontano da stallo) 
 
• anche per σ per cui ψ non  
  ancora degrado significativo; 
 
 
 
 
• supersincrono 
 
• fenomeno 
  circonferenziale 
 
• rotante o controrotante 
 
• (1.1÷1.45)Ω 
 
 
 
 
• per σ minori 
  nascono auto- 
  oscillazione o  
  surge 
 
• vibrazioni dell’ 
  albero alla 
  stessa  
  frequenza 
 
• insignificante  
  negli spettri a 
  valle  
Su
rg
e • pendenza positiva (Φ,Ψ)  
• carico elevato (Φ basso) 
 
• fenomeno assiale 
 
• oscillazione di pressione 
  e portata 
 
• rumoroso 
 
• pulsante (anche 
  visivamente) 
 
Au
to
-
os
ci
lla
zio
ne
 • σ ridotto a valori per cui si  
   risente degrado prestazioni 
 
• pendenze negative di (Φ,Ψ) 
 
• valori bassi di Φ 
 
• la frequenza scala con 
  Ω (a differenza del  
  surge) 
• ( )
1
22AΩ Ω σ=  
• produce forze 
  radiali fino al 
 20% forze assiali 
 
• ciclo isteresi al  
  variare di σ 
Su
rg
e 
di
 c
av
ita
zio
ne
 • presenza di cavitazione 
 
• è un surge sulle  
  pendenze negative di (Φ,Ψ) 
 
• per σ per cui non c’è      
significativo  
degrado di ψ 
 
• fenomeno assiale 
 
• mass flow gain factor 
  positivo 
• legato a POGO 
 
• aumento del  
  volume di cavità  
  in corrispon- 
  denza di  
  riduzione  
  della portata 
Su
rg
e 
di
 
ca
vi
ta
zio
ne
 d
i 
or
di
ne
 su
pe
rio
re
 
 
• fenomeno assiale 
 
• frequenza (4÷5)Ω 
• riscontrato 
  da poco 
 
Tabella 8.2  Tabella riassuntiva delle principali instabilità fluidodinamiche. 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
 
323 
 
8.2 Caratterizzazione delle instabilità indotte da cavitazione 
Nel presente capitolo sono state analizzate le instabilità di flusso in termini di: 
• intensità; 
• frequenza; 
• numero di lobi e velocità rotazionale (cavitazione rotante). 
ai coefficienti di flusso investigati durante i test non stazionari, illustrati nel Capitolo 5. 
Le fluttuazioni di pressione sono analizzate equipaggiando la sezione in ingresso con 
trasduttori di pressione piezoelettrici montati ad incasso (PCB M112A22, ICP® voltage 
mode-type, classe 0.1%, Figura 8.8), posizionati in differenti stazioni assiali: ingresso ed 
uscita dell’induttore ed a metà della corda assiale delle pale. 
 
 
 
Figura 8.8  Disegno schematico dei trasduttori piezoelettrici M112A22 (sinistra) ed in dettaglio la loro 
installazione sulla sezione di ingresso in Plexiglas (destra). 
 
 
Le principali caratteristiche dei trasduttori PCB sono: 
• capacità di misurare pressioni non stazionarie generate da turbolenza, fenomeni 
acustici e cavitazione; 
• eccellente robustezza; 
• intervallo dinamico: da 0.07 a 345 kPa; 
• massima pressione operativa: 3450 kPa; 
• intervallo di temperatura operativa: da -73 °C a 135 °C; 
• minima frequenza osservabile: 0.5 Hz; 
• massima frequenza osservabile: 250 kHz.  
Alla stazione assiale di ingresso sono montati almeno due trasduttori con una assegnata 
spaziatura angolare, per cross-correlare i loro segnali per l’analisi di coerenza e di fase. 
Di conseguenza, i waterfall plots (diagrammi a cascata) della densità spettrale di potenza 
delle fluttuazioni di pressione sono ottenute come funzioni del numero di cavitazione. 
La natura assiale o azimutale delle instabilità rilevate (nel caso azimutale, anche le celle 
rotanti coinvolte) è determinata per mezzo di cross-correlazione dei segnali di pressione 
da differenti posizioni. 
La procedura di riduzione dei dati può essere riassunta come segue: 
1. acquisizione di un insieme di segnali da quattro differenti trasduttori 
piezoelettrici durante un test “continuo”; 
2. divisione dei dati in diversi intervalli di tempo (considerati a pressioni di ingresso 
costante, vale a dire σ = costante); 
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3. ogni insieme di dati, aventi lunghezza temporale totale Tr , è diviso in nd blocchi 
aventi la stessa lunghezza (uguale ad N punti, lunghezza T), come riportato in 
Figura 8.9; 
4.  ogni blocco di dati è diviso a finestre usando la finestra di Hanning per 
sopprimere le perdite di lobi laterali; 
 
 
Figura 8.9  Storia temporale della pressione in ingresso durante un tipico test “continuo” ed 
identificazione degli intervalli di tempo Tr e T. 
 
5. per ciascuno degli nd blocchi, la trasformata di Fourier del segnale x è ottenuta 
per mezzo della seguente equazione:  
 
( )
21
0
j k nN
N
i k i n
n
X f t x e
π
∆
− −  
 
=
= ∑  (trasformata di Fourier del segnale x) 
 
            dove i= 1,2,...,nd , k=0,1,...,(N-1) e Δt è l’intervallo di campionamento; 
 
6. i valori X ottenuti dalla trasformata di Fourier sono scalati per tener conto 
dell’influenza della finestratura 
(per la finestra di Hanning il fattore scala è 8 / 3 ); 
7. la densità di potenza della auto-correlazione  degli nd blocchi di dati è calcolato 
per mezzo dell’equazione: 
 
( ) ( ) 2
1
1 dn
xx k i k
id
S f X f
n N t∆ =
= ∑  (densità di potenza di autocorrelazione) 
 
 
8. la densità di potenza della cross-correlazione fra i segnali di due differenti 
trasduttori è calcolata per mezzo dell’equazione: 
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( ) ( ) ( )
1
1 dn
xy k i k i k
id
S f X f Y f
n N t∆ =
= ∑
 
(densità di potenza di cross-
correlazione) 
9. la funzione di coerenza, il cui valore deve essere vicino all’unità per considerare 
accettabile le informazioni provenienti dall’analisi di cross-correlazione, è 
calcolata usando la seguente equazione: 
 
( )
( )
( ) ( )
2
2 xy k
xy k
xx k yy k
S f
f
S f S f
γ =  ( funzione di coerenza) 
 
La risoluzione della frequenza della trasformata di Fourier è data da: 1/df T= . Come 
conseguenza di questa relazione, la lunghezza temporale T di ciascun insieme di dati deve 
essere scelta la più ampia possibile, per ottenere una miglior risoluzione di frequenza. 
Dall’altra parte invece, il valore di T può non essere troppo alto, perché questo porterebbe 
ad una variazione eccessiva della pressione in ingresso durante il corrispondente 
intervallo di acquisizione. 
La ben nota equazione di Nyquist dà un limite superiore per la frequenza osservabile per 
mezzo della trasformata di Fourier. Se ∆t è l’intervallo di tempo fra due acquisizioni dagli 
stessi trasduttori,  la frequenza massima osservabile (la frequenza di Nyquist) è: 
 
1
2c
f
t∆
=  (frequenza di Nyquist) 
 
I risultati ottenuti dall’analisi di Fourier dei segnali dai trasduttori piezoelettrici sono 
tipicamente presentati per mezzo dei waterfall plots (diagrammi a cascata), nei quali gli 
spettri della frequenza di potenza sono riportati come funzione del numero di cavitazione, 
per un valore fissato del coefficiente di flusso.  
Dato un picco di frequenza osservato nel waterfall plot, la natura dell’instabilità 
corrispondente (assiale o rotante) e, nel secondo caso, il numero di celle rotanti, è 
analizzato per mezzo di cross-correlazione dei segnali da trasduttori differenti. 
Si considerino come esempio, due trasduttori alla stessa stazione longitudinale (ingresso, 
uscita o metà pala) ma a due differenti posizioni angolari. Per un fenomeno assiale, la 
fase della cross-correlazione fra i due trasduttori è uguale a 0°. Per un fenomeno rotante, 
il rapporto della fase della cross-correlazione φ e della separazione angolare fra i 
trasduttori Δθ deve essere un intero, uguale al numero di celle rotanti nC :  
 
Cn
ϕ
∆θ
=  (numero di celle rotanti) 
 
Se Ω è la frequenza rilevata dell’oscillazione di pressione, la frequenza reale 
dell’oscillazione c è data da: 
 
C
c
n
∆θ Ω
Ω
ϕ
= =  (frequenza dell’oscillazione) 
 
Si noti che la frequenza reale dell’oscillazione è uguale alla frequenza rilevata soltanto 
per i fenomeni con una singola cella rotante (o, ovviamente, per fenomeni assiali). 
La Figura 8.10 mostra un tipico diagramma a cascata dello spettro di potenza delle 
fluttuazioni della pressione in ingresso ottenute per mezzo delle procedure “continue” 
Capitolo 8 – Analisi delle instabilità di flusso 
 
326 
 
descritte sopra. Per convalidarlo, abbiamo ottenuto lo stesso grafico partendo dai test 
“stazionari” mirati alla caratterizzazione della curva cavitante, come riportato in  
Figura 8.11; il contenuto delle frequenze e la sua distribuzione in termini di intervallo di 
σ sono gli stessi dei diagrammi a cascata continui: hanno fornito l’efficacia della 
metodologia sviluppata.  
 
 
Figura 8.10  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.8 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ, ottenute diminuendo continuamente il valore della pressione all’ingresso 
dell’induttore dal valore ambiente al minimo ottenibile (test continuo o “non stazionario”). 
 
 
 
Figura 8.11  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 50.3 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ, ottenute da test “stazionario”. 
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8.3 Analisi delle instabilità di flusso di DAPAMITO3 (c%=2.7%) 
L’analisi delle instabilità è stata condotta per gli stessi coefficienti di flusso investigati 
durante la caratterizzazione delle prestazioni, come esposto ampiamente nel Capitolo 5. 
L’analisi è basata su tre passi: 
I. Individuazione dei fenomeni oscillanti dalle analisi delle fluttuazioni di pressione 
nell’induttore; 
II. definizione della natura più probabile dei fenomeni (assiale o rotante e, nel 
secondo caso, numero di lobi e direzione di rotazione) dall’analisi delle fasi del 
cross-spettro φ , per differenti coppie di trasduttori nella stessa sezione assiale e 
spaziatura angolare Δθ: 
o fasi del cross-spettro costantemente vicine a zero implicano un fenomeno 
assiale; 
o fasi del cross-spettro vicine a nΔθ, con n intero, implicano un fenomeno 
rotante con n lobi; 
III. Verifica dei punti precedenti dall’analisi della funzione di coerenza γxy (sono stati 
considerati soltanto fenomeni con γxy >0.8). 
La sezione di ingresso, fatta in Plexiglas trasparente, è stata equipaggiata con otto 
trasduttori di pressione piezoelettrici, posizionati a due stazioni assiali: sei alla sezione di 
ingresso del flusso, spaziati di 45° e due proprio in corrispondenza dell’estremità di pala 
al bordo d’attacco, come mostrato in Figura 8.12 e Figura 8.13. La distanza fra la 
posizione dei trasduttori alla stazione di ingresso ed all’estremità di pala è di 33.7 mm. 
 
 
 
Figura 8.12  Rendering dell’assemblaggio della camera di prova con le principali dimensioni 
geometriche (DAPAMITO3, c%=2.7%). 
 
Il posizionamento di una coppia di trasduttori PCB proprio sull’estremità di pala è stato 
finalizzato a prendere i segnali di oscillazione di pressione più alti, ma è stato dimostrato 
flow
Ω

P inlet
Δp
Nose Inducer “Volute”Plexiglas test section Inlet duct
Ф
16
6 
m
m
Ф
16
3.
6 
m
m
Ф
16
6 
m
m
178.7 mm 163.3 mm
33.7 mm
Capitolo 8 – Analisi delle instabilità di flusso 
 
328 
 
sperimentalmente che, sebbene i segnali di pressione siano generalmente amplificati 
(Figura 8.14), il passaggio del rotore proprio dietro il trasduttore aumenta il livello di 
rumore; dovuto a questo inconveniente e dato che il contenuto delle frequenze è lo stesso, 
è stato deciso di procedere con l’analisi dei trasduttori di ingresso PCB. 
 
 
 
Figura 8.13  Sezione di ingresso trasparente dell’impianto equipaggiato con trasduttori di pressione 
piezoelettrici (destra) ed una vista frontale dell’induttore DAPAMITO3 dentro la camera di prova 
dell’impianto (sinistra). 
  
  
 
Figura 8.14  Diagrammi a cascata (waterfall plots) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3, proiettato sul piano Frequenza-Ampiezza Sxx  
a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 15.6 °C), ottenuti da un trasduttore di ingresso  
PCB (sinistra) e da un trasduttore PCB posizionato sull’estremità di pala (destra). 
 
In accordo con la nomenclatura riportata nel Paragrafo 8.2, la Tabella 8.3 riassume i 
valori di campionamento usati per gli esperimenti insieme con i principali parametri usati 
per ottenere la densità spettrale di potenza delle fluttuazioni di pressione a diversi numeri 
di cavitazione. Tutti i dati presentati sono stati ottenuti con una velocità di 
campionamento uguale a 1000 sps: questo porta a ΔT= 1/1000s e, di conseguenza, ad una 
frequenza di Nyquist uguale a 500 Hz. Ciascun insieme di dati, avente una lunghezza 
temporale totale Tr= 4 è stato diviso in due blocchi (nd = 2) aventi la stessa lunghezza 
(uguale a N = 2000 punti, lunghezze T= 2 s) durante i quali la pressione di ingresso è 
stata considerata costante. 
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Velocità di campionamento [sps] 1000 
Numero di campioni  [--] 240000 
Frequenza di Nyquist  [Hz] 500 
Lunghezza temporale dell’intervallo Tr  [s] 4.0 
Numero di blocchi nd  [--] 2 
Lunghezza temporale spettrale T  [s] 2.0 
Risoluzione della frequenza df  [Hz] 0.5 
 
Tabella 8.3  Principali valori di campionamento e parametri di riduzione dei dati usati per l’analisi 
delle instabilità di flusso di DAPAMITO3. 
 
8.4 Caratterizzazione delle instabilità di flusso non sincrone dell’induttore 
DAPAMITO3 (c%=2.7%, temperatura ambiente) 
La Figura 8.15 e la Figura 8.16 mostrano i diagrammi a cascata ottenuti a Φ= 0.062 e Φ= 
0.044 a temperatura ambiente: la frequenza rotazionale dell’induttore (Ω= 50 Hz) e le sue 
armoniche (nΩ) sono state filtrate. I riquadri arancioni riguardano le instabilità portanti 
reali, mentre quelli gialli le interazioni non lineari fra i fenomeni reali e le armoniche del 
passaggio di pala (nΩ). Gli altri diagrammi a cascata degli altri coefficienti di flusso non 
sono stati riportati.  
 
 
 
Figura 8.15  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 15.6 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
 
S Ω+SΩ-S
AO1 AO2 
Capitolo 8 – Analisi delle instabilità di flusso 
 
330 
 
 
Figura 8.16  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.044 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 17.2 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
 
La Tabella 8.4 riassume le instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 con 
gioco radiale uguale a 0.8 mm ed a temperatura ambiente in termini di intervalli di 
frequenze, coefficienti di flusso ai quali sono stati osservati, intervallo di numero di 
cavitazione, tipologia delle instabilità (rotante od assiale) e numero di lobi. 
L’esame delle fluttuazioni di pressione mostra il verificarsi di sette instabilità. La 
frequenza indicata come S (Surge) è collegata ad una instabilità di ordine zero (assiale), 
ha le stesse caratteristiche del fenomeno S a clearance più alta, ed appare a tutti i 
coefficienti di flusso investigati in questa campagna sperimentale.  
Le frequenze indicate come AO1 (Axial Oscillation 1) e AO2 (Axial Oscillation 2) sono 
anche instabilità assiali, ma non sono state osservate a tutti i coefficienti di flusso. Questi 
fenomeni appaiono ai numeri di cavitazione più alti. AO2 è probabilmente causato da 
qualche forma di instabilità di surge di alto ordine o connessa ad una risonanza acustica 
della linea di aspirazione.  
Le frequenze Ω-S e Ω+S sono legate alle instabilità co-rotanti a singola cella. Queste 
frequenze sono simmetriche rispetto alla frequenza rotazionale dell’induttore (Ω = 50 Hz) 
ed appare a numeri di cavitazione corrispondenti al verificarsi della caduta di prevalenza 
intermedia nelle curve di prestazioni cavitanti. Diventano più intense a valori più alti del 
coefficiente di flusso e rappresentano interazioni non lineari con S. 
Le frequenze indicate come BO (Backflow Oscillation) e 2Ω-S appaiono soltanto al 
coefficiente di flusso più basso. Sono rispettivamente una singola cella, un’instabilità co-
rotante legate alla velocità di rotazione del backflow (~0.2Ω) ed una instabilità co-rotante 
a due celle (probabilmente dovuta ad un’interazione non lineare fra 2Ω e S). Le frequenze 
dei fenomeni delle interazioni non lineari possono essere ottenute da: 
 
Ω-S Ω+S 2Ω-S 
 
 
 
BO
2 Ω-S
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Le fasi di cross-correlazione corrispondenti possono essere ottenute da: 
 
φ(Ω-S) = φ(Ω) – φ(S) φ(Ω+S) = φ(Ω) + φ(S)   φ(2Ω-S) = φ(2Ω) - φ(S) 
 
dove φ(S) = 0 dato che S è un’oscillazione assiale. 
 
 
 
Tabella 8.4  Instabilità di flusso rilevate sul’induttore DAPAMITO3 a 0.8 mm di clearance  
(c% = 2.7%) ed a temperatura ambiente. 
 
I seguenti grafici mostrano i risultati delle analisi realizzate. 
  
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz] Ф
x: yes -
: no σ range Type
Number 
of lobes 
0.062 x 0.060-0.110
0.059 x 0.060-0.110
0.056 x 0.058-0.110
0.053 x 0.065-0.120
0.044 x 0.050-0.070
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.200-0.370
0.062 x 0.060-0.083
0.059 x 0.042-0.100
0.056 x 0.050-0.080
0.053 x 0.065-0.070
0.044 x 0.050-0.070
0.062 x 0.060-0.083
0.059 x 0.042-0.100
0.056 x 0.050-0.080
0.053 x 0.065-0.070
0.044 x 0.050-0.070
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.050-0.070
0.062 x 0.210-0.330
0.059 -
0.056 -
0.053 x 0.130-0.350
0.044 x 0.160-0.370
0.062 x 0.210-0.310
0.059 x 0.210-0.348
0.056 x 0.210-0.340
0.053 -
0.044 -
0
BO 9-10 rotating 1
S 2.9-6.3 axial
2Ω-S 96.6-97.3
rotating 1
Ω+S 52.7-55 rotating 1
Ω-S 44-47.4
AO2 355-360 axial 0
rotating 2
AO1 104-110.4 axial 0
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Figura 8.17 Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
 
 
 
Figura 8.18  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
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Figura 8.19  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
 
 
 
Figura 8.20  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
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Figura 8.21  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = Ω-S, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
   
 
 
Figura 8.22  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = Ω-S, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
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Figura 8.23  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = Ω+S, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
 
 
 
Figura 8.24  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = Ω+S, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
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Figura 8.25  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 135°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = 2Ω-S, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
 
 
 
Figura 8.26  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 2Ω-S, Ω= 3000 rpm, T=17.2 °C). 
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Figura 8.27  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
 
 
 
Figura 8.28  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
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Figura 8.29  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = AO2, Ω= 3000 rpm, T=16.5 °C). 
 
 
 
Figura 8.30  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO2, Ω= 3000 rpm, T=16.5 °C). 
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• il valore massimo dell’oscillazione dovuta al passaggio di pala (Ω= 50 Hz) è 
circa il 50% più basso quando la clearance aumenta da 0.8 mm a 2 mm (questo 
risultato è in accordo con quanto riportato in letteratura (in bibliografia Tsujimoto 
et al., 2005); 
• i fenomeni rotanti sono influenzati dalla clearance di estremità di pala, mentre 
sembra che i fenomeni assiali non lo siano, o almeno lo siano meno. I fenomeni S 
e AO2 negli esperimenti con clearance a 0.8 mm sembrano essere equivalenti a 
quelli corrispondenti incontrati ad alta clearance, eccetto per un incremento nella 
loro ampiezza; 
• la frequenza rotazionale di backflow è rilevata ai più bassi coefficienti di flusso 
indipendentemente dal valore della clearance (BO ~ 0.2Ω). 
 
8.5 Analisi delle instabilità di flusso dell’induttore DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
L’analisi delle instabilità è stata condotta per gli stessi coefficienti di flusso investigati 
durante la caratterizzazione delle prestazioni a T=50 °C (Paragrafo 5.7). L’analisi si basa 
sugli stessi passi riportati nei Paragrafi 8.2 ed 8.3. L’assemblaggio dell’induttore e la 
disposizione dei trasduttori sono gli stessi mostrati in Figura 8.12 e Figura 8.13. 
 
8.5.1 Caratterizzazione delle instabilità di flusso non sincrone  
(c%=2.7%, T= 50 °C) 
In Figura 8.31, Figura 8.32, Figura 8.33, Figura 8.34 e Figura 8.35 sono mostrati i 
diagrammi a cascata ottenuti a Φ= 0.062 , Φ= 0.059, Φ= 0.056, Φ= 0.053 e Φ= 0.044 a 
T= 50 °C: la frequenza rotazionale dell’induttore (Ω=50 Hz) e le sue armoniche (nΩ) 
sono state filtrate. I riquadri arancioni si riferiscono alle instabilità portanti reali mentre 
quelli gialli alle interazioni non lineari fra i fenomeni reali e le armoniche del passaggio 
di pala (nΩ). 
 
 
Figura 8.31  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.8 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
S RC 2Ω-RC
Ω+RC
3 Ω-RC
3Ω+RC 6Ω-RC
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Figura 8.32  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.059 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.5 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ: l’ingrandimento del diagramma a cascata sulla destra  
evidenzia il fenomeno BVI2. 
 
 
Figura 8.33  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.056 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.3 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
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Figura 8.34  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.053 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.3 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
 
 
 
 
 
Figura 8.35  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.044 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 50.0 °C) 
filtrato per le frequenze nΩ. 
 
 
 
In Tabella 8.5 e Tabella 8.6 sono riassunte le instabilità di flusso rilevate sull’induttore 
DAPAMITO3 con gioco radiale di 0.8 mm e temperatura T= 50 °C, in termini di 
intervallo di frequenze, coefficienti di flusso ai quali sono stati osservati, intervallo del 
numero di cavitazione, tipologia delle instabilità (rotante o assiale) e numero di lobi.  
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Tabella 8.5  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 con clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%)) e T= 50 °C (parte A). 
 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz] Ф
x: yes 
-: no σ range Type
Number 
of lobes 
0.062 x 0.055-0.300
0.059 x 0.055-0.307
0.056 x 0.090-0.070
0.053 x 0.055-0.280
0.044 x 0.070-0.130
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.140-0.360
0.062 -
0.059 x 0.040-0.050
0.056 x 0.040-0.050
0.053 x 0.040-0.050
0.044 -
0.062 x 0.087-0.136
0.059 x 0.078-0.108
0.056 x 0.070-0.090
0.053 x 0.069-0.010
0.044 x 0.070-0.110
0.062 -
0.059 x 0.042-0.044
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 x 0.070-0.100
0.059 x 0.087-0.108
0.056 x 0.075-0.085
0.053 -
0.044 -
0.062 x 0.070-0.100
0.059 x 0.087-0.108
0.056 x 0.075-0.085
0.053 -
0.044 -
Ω+RC 95.2-96 rotating 2
rotating 4
RC 44-48
rotating 5
2Ω-RC 53-55 rotating 1
BVI2 46.9-47.8
rotating 1
BVI1 35-40
0
BO 9.3-10.3 rotating 1
S 1.5-14.6 axial
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Tabella 8.6  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 con clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%)) e T= 50 °C (parte B). 
 
L’esame delle fluttuazioni di pressione mostra il verificarsi di quattordici instabilità. 
La frequenza indicata come S (Surge) è legata ad un’instabilità di ordine zero (assiale). 
Appare in tutti i coefficienti di flusso investigati ad alti numeri di cavitazione e si 
trasforma in un surge di cavitazione (cavitation surge) quando il numero di cavitazione è 
sceso a valori per i quali la prevalenza inizia ad essere influenzata. 
La frequenza indicata come BO (Backflow Oscillation) appare solo al coefficiente di 
flusso più basso come si è verificato nei test freddi; è un’instabilità co-rotante a singola 
cella collegata alla velocità di rotazione del backflow (retroflusso) (~0.2 Ω ). 
La frequenza indicata come BVI1 (Backflow Vortices Instability 1) appare essere legata 
ad un fenomeno rotante con almeno quattro lobi tipico delle instabilità di vortice di 
backflow. Il fenomeno appare a coefficienti di flusso intermedi ed è confinato a numeri di 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz] Ф
x: yes 
-: no σ range Type
Number of 
lobes 
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.200-0.370
0.062 x 0.047-0.048
0.059 x 0.047-0.048
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 x 0.078-0.098
0.059 x 0.078-0.098
0.056 x 0.078-0.098
0.053 x 0.078-0.098
0.044 -
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 x 0.130-0.200
0.044 -
0.062 -
0.059 x 0.042-0.046
0.056 x 0.042-0.048
0.053 x 0.042-0.049
0.044 -
0.062 -
0.059 x 0.042-0.043
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 -
0.059 -
0.056 x 0.140-0.270
0.053 -
0.044 -
AO1 95.2-96
3Ω-BVI2 101.3-101.8 counter-rotating 2
axial 0
?rotating 1
3Ω-RC 103-106 rotating 2
AO1 106.5-107 axial 0
AO2 356-380 axial 0
3Ω-BVI1 113-115 ?counter-rotating 1
6Ω-BVI2 252-253
Capitolo 8 – Analisi delle instabilità di flusso 
 
344 
 
cavitazione molto bassi (vicino alle prestazioni di breakdown): queste caratteristiche sono 
analoghe a quelle osservate nei test freddi a clearance più alte. La frequenza rotazionale 
dei quattro lobi come un intero può essere ottenuta dividendo la frequenza dell’instabilità 
rilevata per 4, numeri di lobi: BVI1/4 ≈ 10 Hz, che corrisponde alla velocità di rotazione 
del backflow (~0.2 Ω). 
La frequenza indicata come BVI2 (Backflow Vortices Instability 2) appare essere 
collegata ad un fenomeno rotante con cinque lobi tipici delle instabilità di vortice di 
backflow (BVI2/5 ≈ 10 Hz, che è circa la velocità di rotazione del backflow). Il fenomeno 
è ben evidente proprio a Ф=0.059 ed è confinato a numeri di cavitazione molto bassi 
(vicini alle prestazioni di breakdown). E’ importante notare che BVI1 e BVI2 qui 
analizzate hanno le stesse caratteristiche di quelle analizzate a più alta clearance 
(c%=6.8%). 
La frequenza indicata come RC (Rotating Cavitation) è un’instabilità co-rotante ad un 
lobo ed è stata classificata come cavitazione rotante sub-sincrona: si verifica a tutti i 
coefficienti di flusso quando la prevalenza inizia ad essere influenzata dalla cavitazione. 
La Figura 8.36 mostra un ingrandimento di un diagramma a cascata dove è chiaro come, 
ad un certo numero di cavitazione (σ ≈ 0.100), la Cavitazione Rotante Sincrona (SRC) a 
50 Hz si trasformi nella Cavitazione Rotante sub-sincrona (RC). 
 
 
Figura 8.36  Ingrandimento del diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle 
fluttuazioni della pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062  
(c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 49.8 °C). 
 
La frequenza indicata come AO1 (Axial Oscillation 1) si manifesta a Ф=0.053 e Ф=0.044 
con due intervalli di frequenze leggermente differenti (95-96 Hz e 106-107 Hz): è 
un’oscillazione assiale analoga a quelle del Paragrafo 8.4. 
Il fenomeno AO2 (Axial Oscillation 2) è anche assiale ed è stato rilevato a Ф=0.053: ha la 
stessa frequenza e intervalli di σ delle AO2 osservate nei test freddi sia a c%= 2.7% che a 
c%= 6.8%. 
Le altre frequenze rilevate sono probabilmente causate da un’interazione non lineare fra i 
fenomeni BVI1, RC e BVI2 e le armoniche del passaggio di pala (nΩ). Le frequenze di 
questi fenomeni possono essere ottenute da: 
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2Ω-RC Ω+RC 3Ω-BVI2 3Ω-RC 3Ω-BVI1 6Ω-BVI2 
 
mentre le corrispondenti fasi di cross-correlazione possono essere ottenute da: 
 
φ(2Ω-RC)= φ(2Ω) – φ(RC) φ(Ω+RC) = φ(Ω) + φ(RC) φ(3Ω-BVI2) = φ(3Ω) - φ(BVI2) 
   
φ(3Ω-RC)= φ(3Ω) – φ(RC) φ(3Ω-BVI1)= φ(3Ω) -φ(BVI1) φ(6Ω-BVI2)=φ(6Ω)– (BVI2) 
 
 
 
 
 
Figura 8.37  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
Figura 8.38  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.39  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=50.0 °C). 
 
 
 
Figura 8.40  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BOS, Ω= 3000 rpm, T=50.0 °C). 
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Figura 8.41  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=49.3 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.42  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=49.3 °C). 
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Figura 8.43  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.44  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.45  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=49.5 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.46  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=49.5 °C). 
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Figura 8.47  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 180°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = 2Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
 
 
Figura 8.48  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.49  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = Ω+RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.50  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = Ω+RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.51  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=50.0 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.52  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=50.0 °C). 
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Figura 8.53  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.54  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.55  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 90°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.56  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=49.8 °C). 
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Figura 8.57  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=49.9 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.58  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=49.9 °C). 
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Figura 8.59  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=49.3 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.60  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=49.5 °C): alta coerenza e 
picco di Sxx ma le fasi relative al riferimento della spaziatura angolare dei trasduttori a 135° e 180° non 
sono stati in accordo con l’andamento generale. 
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Figura 8.61  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e funzione di coerenza dei segnali di pressione 
di due trasduttori con separazione angolare di 45°, montati sulla sezione di ingresso dell’induttore 
DAPAMITO3 (fenomeno = AO2, Ω= 3000 rpm, T=49.3 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.62  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO2, Ω= 3000 rpm, T=49.3 °C). 
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8.6 Analisi delle instabilità di flusso dell’induttore DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 65 °C) 
L’analisi delle instabilità è stata condotta per gli stessi coefficienti di flusso investigati 
durante la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti a T= 65 °C (Paragrafo 5.8). 
L’analisi è basata sigli stessi passi riportati nei Paragrafi 8.2 ed 8.3. L’assemblaggio 
dell’induttore e la disposizione dei trasduttori sono gli stessi mostrati in Figura 8.12 e 
Figura 8.13. 
 
8.6.1 Caratterizzazione delle instabilità di flusso non sincrone dell’induttore 
DAPAMITO3 (c%=2.7%, T= 65 °C) 
 
In Figura 8.63, Figura 8.64, Figura 8.65 e Figura 8.66 sono mostrati i diagrammi a cascata 
ottenuti a Φ= 0.062 , Φ= 0.059, Φ= 0.056 e Φ= 0.044 a T= 65 °C: la frequenza 
rotazionale dell’induttore (Ω=50 Hz) e le sue armoniche (nΩ) sono state filtrate. I 
riquadri arancioni si riferiscono alle instabilità portanti reali mentre quelli gialli alle 
interazioni non lineari fra i fenomeni reali e le armoniche del passaggio di pala (nΩ). 
 
 
 
Figura 8.63  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 64.8 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
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Figura 8.64  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.059 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 64.7 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
 
 
 
Figura 8.65  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.056 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 64.2 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
Ω+RC
BVI1
3Ω-BVI1
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Figura 8.66  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.044 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 65.0 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
 
 
 In Tabella 8.7 e Tabella 8.8 sono riassunte le instabilità di flusso rilevate sull’induttore 
DAPAMITO3 con gioco radiale di 0.8 mm e temperatura T= 65 °C, in termini di 
intervallo di frequenze, coefficienti di flusso ai quali sono stati osservati, intervallo del 
numero di cavitazione, tipologia delle instabilità (rotante o assiale) e numero di lobi.  
L’esame delle fluttuazioni di pressione mostra il verificarsi di dodici instabilità. 
La frequenza indicata come S (Surge) è legata ad un’instabilità di ordine zero (assiale). 
Appare in tutti i coefficienti di flusso investigati eccetto il più basso (probabilmente 
coperto dall’instabilità BO) iniziando ad alti numeri di cavitazione ed evolvendo in un 
surge di cavitazione (cavitation surge) quando il numero di cavitazione è sceso a valori 
per i quali la prevalenza inizia ad essere influenzata. 
La frequenza indicata come BO (Backflow Oscillation) appare solo al coefficiente di 
flusso più basso come si è verificato nei test freddi e caldi (T= 50 °C); è un’instabilità co-
rotante a singola cella collegata alla velocità di rotazione del backflow (retroflusso) (~0.2 
Ω ). 
La frequenza indicata come BVI1 (Backflow Vortices Instability 1) appare essere legata 
ad un fenomeno rotante con almeno quattro lobi tipico delle instabilità di vortice di 
backflow. Il fenomeno appare a coefficienti di flusso intermedi ed è confinato a numeri di 
cavitazione molto bassi (vicino alle prestazioni di breakdown): queste caratteristiche sono 
analoghe a quelle osservate nei test freddi a clearance più alte e nei test caldi a T= 50 °C. 
La frequenza rotazionale dei quattro lobi come un intero può essere ottenuta dividendo la 
frequenza dell’instabilità rilevata per 4, numeri di lobi: BVI1/4 ≈ 10 Hz, che corrisponde 
alla velocità di rotazione del backflow (~0.2 Ω). 
La frequenza indicata come BVI2 (Backflow Vortices Instability 2) appare essere 
collegata ad un fenomeno rotante con cinque lobi tipici delle instabilità di vortice di 
BO AO1
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backflow (BVI2/5 ≈ 10 Hz, che è circa la velocità di rotazione del backflow). Il fenomeno 
è confinato a numeri di cavitazione molto bassi (vicini alle prestazioni di breakdown).  
E’ importante notare che BVI1 e BVI2 qui analizzate hanno le stesse caratteristiche di 
quelle rilevate nei test freddi realizzati a più alta clearance (c%=6.8%) e nei test caldi a 
T= 50 °C. 
 
 
Tabella 8.7  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 a clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%) e T= 65 °C (parte A). 
 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz]
Ф
x: yes 
-: no
σ range Type Number of 
lobes 
0.062 x 0.070-0.270
0.059 x 0.065-0.286
0.056 x 0.060-0.103
0.053 x 0.090-0.140
0.044 -
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.120-0.310
0.062 -
0.059 -
0.056 x 0.044-0.067
0.053 x 0.048-0.063
0.044 -
0.062 x 0.070-0.099
0.059 x 0.084-0.100
0.056 x 0.080-0.105
0.053 x 0.069-0.090
0.044 x 0.070-0.087
0.062 x 0.045-0.055
0.059 x 0.046-0.060
0.056 x 0.042-0.054
0.053 -
0.044 -
0.062 -
0.059 x 0.070-0.100
0.056 x 0.080-0.105
0.053 -
0.044 -
0.062 -
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.120-0.310
RC 43.5-47.3 rotating 1
S 2.4-16.6 axial 0
BO 7.8-10.2 rotating 1
BVI2 47.4-52.5 rotating 5
BVI1 35.6-43.5 rotating 4
AO1 93.7-97.2 axial 0
Ω+RC 95.2-96 rotating 2
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La frequenza indicata come RC (Rotating Cavitation) è un’instabilità co-rotante ad un 
lobo ed è stata classificata come cavitazione rotante sub-sincrona: si verifica a tutti i 
coefficienti di flusso quando la prevalenza inizia ad essere influenzata dalla cavitazione 
ed ha le stesse caratteristiche dell’omonima rilevata a 50 °C. 
La frequenza indicata come AO1 (Axial Oscillation 1) si manifesta al coefficiente di 
flusso più basso (Ф=0.044): è un’oscillazione assiale analoga a quelle del Paragrafo 8.5. 
Le altre frequenze rilevate sono probabilmente causate da un’interazione non lineare fra i 
fenomeni BVI1, RC e BVI2 e le armoniche del passaggio di pala (nΩ).  
 
 
 
Tabella 8.8  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 a clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%) e T= 65 °C (parte B). 
 
La Figura 8.67 e la Figura 8.68 mostrano l’ingrandimento (sono rappresentati soltanto i 
bassi valori del numero di cavitazione) dei diagrammi a cascata dello spettro di potenza 
delle fluttuazioni di pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 e Φ= 
0.059 ed evidenziano il fenomeno BVI2 e le sue interazioni non lineari: è importante 
notare che il fenomeno indicato come 9Ω-2 BVI2 risulta dall’interazione non lineare fra 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz]
Ф
x: yes 
-: no
σ range Type Number of 
lobes 
0.062 x 0.045-0.060
0.059 x 0.046-0.059
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 x 0.09-0.100
0.059 x 0.070-0.100
0.056 x 0.080-0.105
0.053 -
0.044 -
0.062 -
0.059 -
0.056 x 0.057-0.071
0.053 x 0.048-0.063
0.044 -
0.062 x 0.053-0.059
0.059 x 0.053-0.059
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 x 0.055-0.045
0.059 x 0.046-0.059
0.056 -
0.053 -
0.044 -
counter-rotating 23Ω-BVI2 97.4-101.8
3Ω-RC 102.5-104 rotating 2
3Ω-BVI1 106.7-112.3 counter-rotating 1
9Ω-2 BVI2 346-353 ?rotating 3
6Ω-BVI2 247.4-248.5 ?rotating 1
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3Ω-BVI2 e 6Ω-BVI2 come suggerito dalla pendenza della traccia dei picchi in Figura 
8.67. 
 
 
Figura 8.67  Ingrandimento del diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle 
fluttuazioni di pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, 
T= 64.8 °C): sono evidenziate BVI2 e le sue interazioni non lineari.  
 
 
Figura 8.68  Ingrandimento del diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle 
fluttuazioni di pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.059 (c%= 2.7%,  
Ω= 3000 rpm, T= 64.7 °C): sono evidenziate BVI2 e le sue interazioni non lineari  
con la frequenza del passaggio di pala 3Ω. 
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I seguenti grafici mostrano il risultato delle analisi realizzate: sono rappresentate nella 
stessa disposizione dei paragrafi precedenti. 
 
 
 
Figura 8.69  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
 
 
 
 
 
Figura 8.70  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
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Figura 8.71  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=65.0 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.72  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=65.0 °C). 
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Figura 8.73  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.74  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
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Figura 8.75  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=64.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.76  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=64.8 °C). 
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Figura 8.77  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.78  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
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Figura 8.79  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = Ω+RC, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.80  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = Ω+RC, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
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Figura 8.81  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=65.0 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.82  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = AO1, Ω= 3000 rpm, T=65.0 °C). 
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Figura 8.83  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.84  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
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Figura 8.85  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.86  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=64.2 °C). 
 
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0
1
2
x 106
Frequency [Hz]
S x
x [
Pa
2  s
]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
-100
0
100
Frequency [Hz]
Ph
as
e 
[d
eg
]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0
0.5
1
Frequency [Hz]
Co
he
re
nc
e
 σ =0.103 Φ=0.056
 transducers 10-9
 Δθ = 45 deg
 Phase angle ≈ 90 deg
Coherence ≈ 1
0.080<σ < 0.105
2 co-rotating cells oscillation:
Non-linear interaction 3Ω-RC
3Ω-RC: 102.5-104 Hz
3Ω-RC: 102.5-104 Hz
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 45 90 135 180
Ph
as
e 
Re
la
tiv
e 
to
 R
ef
er
en
ce
 
[d
eg
]
Transducer  Clocking 
[deg] 
φ=0.056; σ=0.103; T=64.2°C; f9=102.5Hz
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
 
373 
 
 
Figura 8.87  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 90° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=64.6 °C). 
 
 
 
 
 
Figura 8.88  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=64.6 °C). 
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Figura 8.89  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 135° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 6Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.90  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = 6Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=64.7 °C). 
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8.7 Analisi delle instabilità di flusso dell’induttore DAPAMITO3  
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
L’analisi delle instabilità è stata condotta per gli stessi coefficienti di flusso investigati 
durante la caratterizzazione delle prestazioni cavitanti a T= 75 °C (Paragrafo 5.9). 
L’analisi è basata sugli stessi passi riportati nel Paragrafo 8.2. L’assemblaggio 
dell’induttore e la disposizione dei trasduttori sono le stesse mostrate in Figura 8.12 e 
Figura 8.13. 
 
8.7.1 Caratterizzazione delle instabilità di flusso non sincrone  
(c%=2.7%, T= 75 °C) 
In Figura 8.91, Figura 8.92 e Figura 8.93 sono mostrati i diagrammi a cascata ottenuti a 
Φ= 0.059, Φ= 0.056 e Φ= 0.044 a T= 75 °C: la frequenza rotazionale dell’induttore 
(Ω=50 Hz) e le sue armoniche (nΩ) sono state filtrate. I riquadri arancioni si riferiscono 
alle instabilità portanti reali mentre quelli gialli alle interazioni non lineari fra i fenomeni 
reali e le armoniche del passaggio di pala (nΩ). 
 
 
 
 
 
Figura 8.91  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.059 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 74.4 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
  
S
BVI1
RC
BVI2
3Ω-BVI2 3Ω-RC 4Ω-RC
6Ω-BVI2 9Ω-2 BVI2
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Figura 8.92  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.056 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 74.6 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ: l’ingrandimento del diagramma a cascata sulla destra evidenzia il 
fenomeno 3Ω-BVI1. 
 
 
 
 
Figura 8.93  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.044 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 75.8 °C) 
 filtrato per le frequenze nΩ. 
3Ω-BVI1
BO 
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La Tabella 8.9 e la Tabella 8.10 riassumono le instabilità di flusso rilevate sull’induttore 
DAPAMITO3 con gioco radiale di 0.8 mm e temperatura T= 75 °C, in termini di 
intervallo di frequenze, coefficienti di flusso ai quali sono stati osservati, intervallo del 
numero di cavitazione, tipologia delle instabilità (rotante o assiale) e numero di lobi.  
 
 
 
Tabella 8.9  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 a clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%) e T= 75 °C (parte A). 
 
L’esame delle fluttuazioni di pressione mostra il verificarsi di undici instabilità. 
La frequenza indicata come S (Surge) è legata ad un’instabilità di ordine zero (assiale). 
Appare in tutti i coefficienti di flusso investigati iniziando ad alti numeri di cavitazione ed 
evolvendo in un surge di cavitazione (cavitation surge) quando il numero di cavitazione è 
sceso a valori per i quali la prevalenza inizia ad essere influenzata. 
La frequenza indicata come BO (Backflow Oscillation) appare solo al coefficiente di 
flusso più basso come si è verificato nei test freddi e caldi (T= 50 °C e T= 65 °C); è 
un’instabilità co-rotante a singola cella collegata alla velocità di rotazione del backflow 
(retroflusso) (~0.2 Ω ). 
 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz] Ф
x: yes -: no       \: 
not reached σ range Type
Number 
of lobes 
0.062 \
0.059 x 0.077-0.180
0.056 x 0.090-0.120
0.053 x 0.120-0.270
0.044 x 0.110-0.270
0.062 \
0.059 -
0.056 -
0.053 -
0.044 x 0.130-0.200
0.062 \
0.059 x 0.044-0.050
0.056 x 0.060-0.070
0.053 x 0.045-0.055
0.044 -
0.062 \
0.059 x 0.085-0.090
0.056 x 0.090-0.120
0.053 x 0.070-0.110
0.044 x 0.080-0.095
0.062 \
0.059 x 0.045-0.065
0.056 x 0.055-0.067
0.053 -
0.044 -
0.062 \
0.059 x 0.044-0.061
0.056 x 0.057-0.062
0.053 -
0.044 -
3Ω-BVI2
RC 43.9-48.4
94.4-100.6
BO 10-10.5
BVI2 49.3-56.6
1
S 2.3-14.4 axial
rotating 4BVI1 37-43.5
counter-rotating 2
0
rotating 5
rotating
rotating 1
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Tabella 8.10  Instabilità di flusso rilevate sull’induttore DAPAMITO3 a clearance 0.8 mm  
(c% = 2.7%) e T= 75 °C (parte B). 
 
La frequenza indicata come BVI1 (Backflow Vortices Instability 1) appare essere legata 
ad un fenomeno rotante con almeno quattro lobi tipico delle instabilità di vortice di 
backflow. Il fenomeno appare a coefficienti di flusso intermedi ed è confinato a numeri di 
cavitazione molto bassi (vicino alle prestazioni di breakdown): queste caratteristiche sono 
analoghe a quelle osservate nei test freddi a clearance più alte e nei test caldi a T= 50 °C 
e T= 65 °C. La frequenza rotazionale dei quattro lobi come un intero può essere ottenuta 
dividendo la frequenza dell’instabilità rilevata per 4, numeri di lobi: BVI1/4 ≈ 10 Hz, che 
corrisponde alla velocità di rotazione del backflow (~0.2 Ω). 
La frequenza indicata come BVI2 (Backflow Vortices Instability 2) appare essere 
collegata ad un fenomeno rotante con cinque lobi tipici delle instabilità di vortice di 
backflow (BVI2/5 ≈ 10 Hz, che è circa la velocità di rotazione del backflow). Il fenomeno 
è confinato a numeri di cavitazione molto bassi (vicini alle prestazioni di breakdown).  
E’ importante notare che BVI1 e BVI2 qui analizzate hanno le stesse caratteristiche di 
quelle rilevate nei test freddi realizzati a più alta clearance (c%=6.8%) e nei test caldi a 
T= 50 °C ed a T= 65 °C. 
La frequenza indicata come RC (Rotating Cavitation) è un’instabilità co-rotante ad un 
lobo ed è stata classificata come cavitazione rotante sub-sincrona: si verifica a tutti i 
coefficienti di flusso quando la prevalenza inizia ad essere influenzata dalla cavitazione 
ed ha le stesse caratteristiche dell’omonima rilevata a 50 °C ed a 65 °C. 
E’ importante notare che le oscillazioni assiali, indicate come AO1 (Axial Oscillation 1) 
ed AO2 (Axial Oscillation 2) non sono state rilevate a questa temperatura. 
Instability 
I.D.
Frequency 
[Hz] Ф
x: yes -: no       
\: not reached σ range Type
Number of 
lobes 
0.062 \
0.059 x 0.0850-0.090
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 \
0.059 -
0.056 x 0.060-0.065
0.053 -
0.044 -
0.062 \
0.059 x 0.070-0-090
0.056 -
0.053 -
0.044 -
0.062 \
0.059 x 0.052-0.065
0.056 x 0.057-0.067
0.053 -
0.044 -
0.062 \
0.059 x 0.044-0.060
0.056 -
0.053 -
0.044 -
1
3Ω-RC
4Ω-RC
9Ω-2 BVI2
6Ω-BVI2 243.2-248 ?rotating 1
104.9-105.9 rotating 2
3Ω-BVI1 108-108.5 counter-rotating
342.4-351.6 ?rotating 3
152-154 rotating 3
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Le altre frequenze rilevate sono probabilmente causate da un’interazione non lineare fra i 
fenomeni BVI1, RC e BVI2 e le armoniche del passaggio di pala (nΩ): è importante 
notare che il fenomeno indicato come 9Ω-2 BVI2 risulta dall’interazione non lineare fra 
3Ω-BVI2 e 6Ω-BVI2 come suggerito dalla pendenza della traccia dei picchi in Figura 
8.91.  
I seguenti grafici mostrano i risultati delle analisi realizzate: sono presentati nella stessa 
disposizione utilizzata per le altre temperature. 
 
 
Figura 8.94  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
  
 
 
 
Figura 8.95  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = S, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
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Figura 8.96  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.97  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI1, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
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Figura 8.98  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.99  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due trasduttori 
considerati (transducer clocking) (fenomeno = RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
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Figura 8.100  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.101  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = BVI2, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
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Figura 8.102  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.103  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI2, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
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Figura 8.104  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.105  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
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Figura 8.106  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 90° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 4Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.107  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = 4Ω-RC, Ω= 3000 rpm, T=74.4 °C): alta 
coerenza e picco di Sxx ma le fasi relative al riferimento della spaziatura angolare dei trasduttori 
 a 135° non sono stati in accordo con l’andamento generale. 
 
 
80 100 120 140 160 180 200 220
0
2
4
x 104
Frequency [Hz]
S x
x [
Pa
2  s
]
80 100 120 140 160 180 200 220
-100
0
100
Frequency [Hz]
Ph
as
e 
[d
eg
]
80 100 120 140 160 180 200 220
0
0.5
1
Frequency [Hz]
Co
he
re
nc
e
 σ =0.090 Φ=0.059
 transducers 9-11
 Δθ = 90 deg
 Phase angle ≈ -90 deg
Coherence ≈ 1
0.070<σ < 0.090
3 co-rotating cells oscillation:
Non-linear interaction 4Ω-RC
4Ω-RC: 152-154 Hz
4Ω-RC: 152-154 Hz
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 45 90 135 180
Ph
as
e 
Re
la
tiv
e 
to
 R
ef
er
en
ce
 
[d
eg
]
Transducer Clocking 
[deg]
φ=0.059; σ=0.090; T=74.4°C; f9=152 Hz
Capitolo 8 – Analisi delle instabilità di flusso 
 
386 
 
 
Figura 8.108  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.109  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = 3Ω-BVI1, Ω= 3000 rpm, T=74.6 °C): alta 
coerenza e picco di Sxx ma le fasi relative al riferimento della spaziatura angolare dei trasduttori 
 a 45° non sono stati in accordo con l’andamento generale. 
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Figura 8.110  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=75.8 °C). 
 
 
 
 
Figura 8.111  Fase della cross-correlazione come funzione della spaziatura angolare fra i due 
trasduttori considerati (transducer clocking) (fenomeno = BO, Ω= 3000 rpm, T=75.8 °C). 
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8.8 Caratterizzazione delle instabilità di flusso sincrone (c%=2.7%) 
Due tipiche instabilità rotanti sincrone sono la cavitazione asimmetrica stazionaria e la 
cavitazione di pala alternata. La cavitazione asimmetrica stazionaria (anche chiamata 
“cavitazione irregolare attaccata” o “cavitazione rotante sincrona” da alcuni autori) è 
generata dalla lunghezza della cavitazione irregolare sulle pale dell’induttore, con una 
pala che cavita più (o meno) delle altre. Quindi può essere considerata come un’instabilità 
rotante ad 1 cella con la stessa frequenza della velocità rotazionale dell’induttore (vale a 
dire sincrona). La cavitazione di pala alternata, invece, è di solito osservata in induttori 
con un numero pari di pale (specialmente induttori a 4 pale), quando due pale opposte 
hanno un diverso livello di cavitazione rispetto alle altre due. Di conseguenza può essere 
considerata come un’instabilità rotante sincrona a 2 celle, e la sua frequenza osservata è 
due volte la velocità di rotazione dell’induttore nei tipici diagrammi a cascata degli spettri 
di pressione. La differenza fra la cavitazione asimmetrica e la cavitazione di pala alternata 
è schematicamente mostrata in Figura 8.112 (ulteriori dettagli sono riportati nel Paragrafo 
8.1). 
 
  
 
Figura 8.112  Rappresentazione schematica della cavitazione asimmetrica (sinistra) e  
della cavitazione di pala alternata (destra). 
 
La cavitazione asimmetrica (o “cavitazione irregolare attaccata” o “cavitazione rotante 
sincrona”) è stata ampiamente osservata negli esperimenti con gioco radiale (clearance) 
di 0.8 mm (c%= 2.7%).  
La Figura 8.113 mostra il diagramma a cascata dello spettro di potenza delle fluttuazioni 
della pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ = 0.062 a temperatura 
ambiente: le armoniche del passaggio di pala (nΩ) non sono state filtrate per studiare il 
verificarsi delle instabilità rotanti sincrone. Sono ben evidenti i picchi a Ω=50 Hz che 
velocemente aumentano in corrispondenza della prima caduta di prevalenza, come 
mostrato dalla curva di prestazioni cavitanti riportata sullo stesso grafico sul piano σ-
Frequency: raggiungono un massimo quando si verifica la caduta di prevalenza. L’analisi 
della cross-correlazione (Figura 8.114) conferma che è un’oscillazione di cella co-rotante 
che può essere classificata come Cavitazione Rotante Sincrona (SRC) (o cavitazione 
asimmetrica stazionaria o cavitazione irregolare attaccata). La Tabella 8.11 riassume i 
coefficienti di flusso e le temperature ai quali le SRC sono state osservate. 
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Figura 8.113  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 15.6 °C): 
la curva di prestazioni cavitanti è stata rappresentata sul piano σ-Frequency. 
 
 
 
Figura 8.114  Ampiezza e fase della densità cross-spettrale e della funzione di coerenza dei segnali di 
pressione di due trasduttori con separazione angolare di 45° montati sulla sezione di ingresso 
dell’induttore DAPAMITO3 (fenomeno = SRC, Ω= 3000 rpm, T=15.6 °C). 
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INDUTTORE 
 COEFFICIENTE 
DI FLUSSO 
 (Φ) 
TEMPERATURA [°C] 
15 50 65 75 
DAP3 
0.062 X X X \ 
0.059 X X X X 
0.056 X X X X 
0.053 X X X X 
0.044 X X X X 
 
Tabella 8.11  Presenza della Cavitazione Rotante Sincrona (SRC) a c%=2.7% sull’induttore 
DAPAMITO3: X - rilevata, 0 - non rilevata, \ - no dati. 
 
8.9 Ampiezza delle instabilità osservate (c%=2.7%) 
Le seguenti tabelle riassumono le ampiezze massime delle oscillazioni di pressione 
associate con ciascuna instabilità rilevata. Il valore assoluto dell’oscillazione di pressione 
massima (in Pa) è riportata nei riquadri gialli: tutti i valori sono quindi espressi come 
percentuale del valore massimo. Questa analisi è stata condotta usando i segnali di 
pressione presi dallo stesso trasduttore di pressione (PCB68). 
 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’ Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=5600 Pa) 
DAP3 S 
0.062 25 9 9 \ 
0.059 16 16 8 6 
0.056 26 24 24 24 
0.053 48 28 15 14 
0.044 100 29 O 24 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’  Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=2600 Pa) 
DAP3 BO 
0.062 O O O \ 
0.059 O O O O 
0.056 O O O O 
0.053 O O O O 
0.044 69 100 88 67 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’ Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=1330 Pa) 
DAP3 BVI1 
0.062 O O O \ 
0.059 O 70 O 87 
0.056 O 44 83 30 
0.053 O 50 100 68 
0.044 O O O O 
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   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’ Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=2600 Pa) 
DAP3 AO1 
0.062 21 O O \ 
0.059 O O O O 
0.056 O O O O 
0.053 50 43 O O 
0.044 50 100 52 O 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’  Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=1400 Pa) 
DAP3 BVI2 
0.062 O O 98 \ 
0.059 O 73 89 69 
0.056 O O 100 67 
0.053 O O O O 
0.044 O O O O 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’  Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=1400 Pa) 
DAP3 BVI2 
0.062 O O 98 \ 
0.059 O 73 89 69 
0.056 O O 100 67 
0.053 O O O O 
0.044 O O O O 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’  Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=730 Pa) 
DAP3 AO2 
0.062 55 O O \ 
0.059 100 O O O 
0.056 68 55 O O 
0.053 O O O O 
0.044 O O O O 
 
   TEMPERATURE [°C] 
INDUTTORE INSTABILITA’ Φ 
15 50 65 75 
AMPIEZZA % (100%=22400 Pa) 
DAP3 SRC 
0.062 44 14 10 \ 
0.059 53 25 22 17 
0.056 61 30 21 27 
0.053 77 43 38 33 
0.044 79 100 60 66 
 
Tabella 8.12  Ampiezze massime delle instabilità rilevate sull’induttore DAPAMITO3 a 0.8 mm di 
gioco radiale di estremità di pala (0: non rilevate, \: no dati). 
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Confrontando questi risultati con quelli ottenuti con la clearance a 2 mm (c%=6.8%), è 
possibile notare che la riduzione del gioco radiale a 0.8 mm ha permesso di aumentare le 
ampiezze delle instabilità, come previsto. E’ importante osservare che l’ampiezza della 
Cavitazione Rotante Sincrona (SRC) rimane di un ordine di grandezza più alta di quella 
delle instabilità di flusso non sincrone ed è quasi tre volte quella osservata a c%=6.8% 
(Figura 8.115). Per tale ragione è stato scelto di non riportare nella presente Tesi l’analisi 
delle instabilità sull’induttore DAPAMITO3 con clearance a 2mm: i fenomeni riscontrati 
sono stati di scarsa entità e nell’idea di esporre oltre ai risultati anche le metodologie 
adottate, si è scelto di focalizzare sull’induttore DAPAMITO3 con clearance a 0.8 mm, 
sia per i risultati più interessanti ottenuti, sia per rendere la trattazione più fluida e 
comprensibile. 
 
 
Figura 8.115  Ampiezza dell’oscillazione di pressione associata con la Cavitazione Rotante Sincrona 
(SRC) come funzione del numero di cavitazione σ a Ф=0.062 e T=15.6 °C. 
 
Guardando alle ampiezze massime delle instabilità rilevate, è stato possibile trovare un 
andamento generale per l’instabilità Surge e l’instabilità Cavitazione Rotante Sincrona 
come riportato in Figura 8.116 e Figura 8.117. 
Come andamento generale, le massime ampiezze delle instabilità Surge e Cavitazione 
Rotante Sincrona diminuisce con l’aumento della temperatura ed aumenta con la 
diminuzione del coefficiente di flusso. 
 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
σ
O
sc
ill
at
io
n 
A
m
pl
itu
de
 [P
a]
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
 
393 
 
 
Figura 8.116  Ampiezza (espressa in % del valore massimo, Tabella 8.12) dell’instabilità Surge come 
funzione della temperatura dell’acqua per i coefficienti di flusso investigati (Ω= 3000 rpm, c%=2.7%). 
 
 
 
Figura 8.117  Ampiezza (espressa in % del valore massimo, Tabella 8.12) dell’instabilità Cavitazione 
Rotante Sincrona come funzione della temperatura dell’acqua per i coefficienti di flusso investigati  
(Ω= 3000 rpm, c%=2.7%). 
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9. CONCLUSIONI E SVILUPPI 
 
I risultati riportati nel presente elaborato si collocano all’interno di una campagna 
sperimentale molto ampia, chiamata “Scaling of thermal cavitation effects on cavitation-
induced instabilities” che ha avuto come oggetti di studio due induttori rastremati, 
chiamati DAPAMITO3 e DAPAMITO4 (rispettivamente a tre pale e quattro pale), 
progettati mediante un modello di ordine ridotto, illustrato nel Capitolo 3.  
L’impianto di prova, denominato nella sua configurazione generale CPRTF (Cavitating 
Pump Rotordynamic Test Facility) (Capitolo 4), utilizza acqua come fluido di lavoro ed 
opera in condizioni di similitudine fluidodinamica e di cavitazione termica, garantendo 
versatilità, sicurezza e economia. L’obiettivo è stato di determinare le prestazioni 
cavitanti e non cavitanti (in termini di prevalenza e di numero di cavitazione) a diverse 
temperature ed a diversi coefficienti di flusso per entrambi gli induttori.  
Per l’induttore DAPAMITO3 la campagna di prove è stata effettuata a due diversi giochi 
radiali di estremità di pala (clearance), a 2 mm e 0.8 mm. La configurazione con minor 
gioco radiale risulta migliore dal punto di vista prestazionale (prevalenza più alta a parità 
di coefficiente di flusso) ed è risultata essere più sensibile allo sviluppo delle instabilità di 
flusso, in particolare la cavitazione rotante sincrona (SRC) ha mostrato picchi fino a tre 
volte superiori rispetto alle equivalenti riscontrate con gioco radiale di 2 mm. 
E’ stato possibile, grazie alla particolare posizione dell’induttore, posto completamente 
fuori dalla camera di prova, realizzare molti filmati e raccogliere immagini, che hanno 
permesso visivamente di studiare l’evoluzione della cavitazione nell’induttore.  
E’ stato dedicato l’intero Capitolo 6 allo studio dei risultati ed alla comprensione degli 
effetti di cavitazione termica sulle prestazioni e la loro scalatura. Da tener presente che la 
temperatura influenza soprattutto la viscosità dell’acqua (da 20 °C a 75 °C diminuisce di 
un fattore 3) mentre la densità nell’intervallo delle temperature studiate rimane all’incirca 
costante. I risultati più interessanti sono riportati nel paragrafo successivo.  
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Inoltre, sono state dedicate particolari attenzioni all’influenza del retroflusso (backflow) 
ed alla stratificazione della pressione alla sezione di ingresso (la temperatura gioca un 
ruolo importante), per quanto riguarda le misure di pressione effettuate dal trasduttore di 
ingresso, ed al diverso coefficiente di espansione termica dell’induttore (lega d’alluminio 
7075) e del suo alloggiamento (casing in Plexiglas), poiché variando il gioco radiale alle 
varie temperature, si sono ottenuti risultati di test non in similitudine geometrica. In 
entrambi i casi sono state implementate delle soluzioni. 
L’ultima parte è dedicata allo studio delle instabilità di flusso (Capitolo 8), valutando il 
ruolo degli effetti termici sul loro sviluppo. Nel presente lavoro di tesi si è scelto di 
riportare i risultati della campagna di prove per il rilevamento delle instabilità condotta 
sull’induttore DAPAMITO3 con gioco radiale di 0.8 mm (confrontando allo stesso tempo 
i risultati delle prove sulle instabilità ottenuti con la clearance a 2 mm). Il verificarsi e 
l’intensità del surge, della cavitazione rotante sincrona (SRC), delle oscillazioni di 
backflow (BO), delle oscillazioni assiali (AO) e di altri fenomeni riscontrati, sono stati 
monitorati da otto trasduttori di pressione piezoelettrici, posti in tre posizioni assiali 
diverse ed alla stessa distanza azimutale (riferito ai sei trasduttori nella posizione assiale 
intermedia) e mediante analisi spettrale e di cross-correlazione dei segnali di pressione da 
loro registrati. 
Per concludere, è stato presentato il naturale prosieguo di questa campagna sperimentale, 
volta a determinare le forze rotodinamiche fluido indotte, agenti sugli induttori mediante 
la generazione di eccentricità (moto di whirl) con un apposito gruppo cinematico montato 
insieme al motore principale, e con un dinamometro rotante, opportunamente calibrato, 
per la registrazione di tali forze sull’induttore. E’ stata fatta una veloce panoramica sulle 
modifiche apportate al circuito di prova per passare dalla configurazione CPTF 
(Cavitating Pump Test Facility) alla CPRTF, pensata proprio per effettuare simili test, 
come già esposto nel Capitolo 4. 
 
9.1 Conclusioni e considerazioni sull’analisi degli effetti termici 
Come risultato dell’analisi dei dati sperimentali sugli induttori DAPAMITO3 e 
DAPAMITO4 riguardante gli effetti termici sulla cavitazione, possono essere tratte 
alcune interessanti considerazioni in termini sia di suggerimenti per le procedure 
sperimentali, sia di interpretazioni della manifestazione degli effetti termici. 
Per ottenere dati sperimentali idonei per un’analisi termica, è necessario garantire la 
similitudine geometrica degli esperimenti per tutte le temperature. Questo comporta una 
particolare attenzione ad evitare, per esempio, un’espansione termica differenziale fra 
l’induttore e il suo alloggiamento (casing). Questo problema può essere risolto attraverso 
un’adatta selezione del materiale, che comprende l’attrezzatura di prova. 
Inoltre, dovrebbe essere possibilmente determinata la posizione del trasduttore della 
pressione di ingresso per evitare l’effetto della stratificazione della pressione in direzione 
radiale, dovuto alla prerotazione del flusso in ingresso. 
Riguardo alla manifestazione degli effetti termici, vicino al classico spostamento nel 
numero di cavitazione, come ampiamente riportato in letteratura, c’è anche l’influenza 
della temperatura sull’intensità della degradazione delle prestazioni associata 
all’instabilità della cavitazione attaccata (SRC). In questo caso l’inibizione della crescita 
delle bolle dovuta agli effetti termici può essere rilevata dalla riduzione della 
degradazione delle prestazioni, di solito associata a questo tipo di instabilità. 
Può essere fatta un’osservazione finale riguardante la temperatura minima dell’acqua per 
la quale possono essere rilevati effetti termici negli induttori. I risultati sperimentali a 
3000 rpm hanno iniziato a mostrare i classici effetti termici soltanto per una temperatura 
più alta di 85 °C. In questa campagna sperimentale la velocità rotante è stata scelta per 
garantire un sufficiente basso valore del numero di cavitazione per raggiungere le 
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condizioni di breakdown. Questo ha comportato l’alto valore della temperatura per la 
quale possono essere rilevati alcuni effetti termici. Per ridurre questa soglia di 
temperatura e mantenere lo stesso numero di cavitazione a velocità rotanti più basse, 
devono essere introdotti prima dell’induttore alcuni dispositivi per la riduzione della 
pressione in ingresso. Ovviamente, questi dispositivi dovrebbero evitare il verificarsi 
della cavitazione nel flusso che entra nell’induttore.  
Per completezza sono riportati alcuni grafici già esposti nel Capitolo 6, che mostrano 
alcuni dei concetti riassunti in questo capitolo conclusivo. 
 
 
 
Figura 9.1  Prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 al 76% di 𝜱𝑫 in acqua a differenti 
temperature, valutate con presa di pressione in ingresso posizionata a sei diametri a monte 
dell’induttore. 
  
Per i coefficienti di flusso degli esperimenti, il flusso è influenzato dalla posizione assiale 
della presa di pressione in ingresso a causa della prerotazione che stratifica la pressione 
lungo la direzione radiale. Inoltre, l’intensità della prerotazione è influenzata dal valore 
della clearance, quindi l’intensità della prerotazione può variare con la temperatura. La 
Figura 9.1 mostra le prestazioni cavitanti dell’induttore DAPAMITO4 al 76% di ΦD in 
acqua a differenti temperature, valutate con presa di pressione in ingresso posizionata a 
sei diametri a monte dell’induttore. Si vede che gli effetti della prerotazione sono quasi 
trascurabili (le curve sono quasi sovrapposte rispetto alle curve con la presa di pressione 
posta ad un diametro). La discrepanza rimanente sui valori non cavitanti (σ > 0.1) 
dipende dai differenti valori reali della clearance alle diverse temperature, a causa della 
diversa espansione termica dei due materiali costituenti l’induttore ed il casing. Quindi, la 
prevalenza alle alte temperature risulta leggermente sottostimata rispetto al valore reale, 
inoltre la situazione è ulteriormente peggiorata dal fatto che la discrepanza tra la 
pressione in ingresso reale e quella misurata oltre a dipendere dalla temperatura 
dell’acqua, dipende anche dalla quantità di cavitazione sviluppata. Gli effetti della diversa 
espansione termica tra casing ed induttore diventano poco rilevabili se l’analisi degli 
effetti termici viene effettuata sull’evoluzione del numero di cavitazione del rapporto di 
prevalenza Ψ/ΨNC.  
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In conclusione, il ben noto spostamento nel numero di cavitazione di breakdown non è 
stato rilevato in nessun esperimento, anche alla temperatura più alta, 75 °C. Questo 
aspetto, insieme con la comprensione più profonda dell’influenza della prerotazione 
acquisita durante gli esperimenti, ha suggerito di effettuare una nuova campagna 
sperimentale, in cui la presa di pressione di pressione in ingresso è stata posizionata più di 
sei diametri più a monte dell’induttore e la temperatura massima è stata portata a 85 °C. 
La Figura 9.2 mostra i risultati sperimentali della campagna di test appena menzionati. La 
valutazione della prevalenza e del numero di Eulero non sono stati più influenzati dalla 
prerotazione. Escluso per le condizioni in cui la cavitazione rotante si verifica, le curve 
cavitanti a 50 °C, 65 °C e 75 °C si sono quasi sovrapposte. Fortunatamente, l’esperimento 
a 85 °C ha mostrato deboli effetti termici, ma chiari. 
La Figura 9.3 mostra un ingrandimento degli stessi dati sperimentali in un intorno del 
numero di cavitazione di breakdown. La curva a 85 °C ha raggiunto il breakdown 
(convenzionalmente fissato all’80% della prevalenza non cavitante) ad un numero di 
cavitazione più basso rispetto a quello delle altre temperature.  
 
 
Figura 9.2  Rapporto di prevalenza dell’induttore DAPAMITO4 a 76% di 𝜱𝑫 in acqua a differenti 
temperature come funzione di σ, valutato con la presa di pressione in ingresso posizionata a più di sei 
diametri a monte dell’induttore.  
 
Quando un esperimento mostra evidenti effetti termici, può essere applicato il metodo di 
Ruggeri – Moore per la scalatura termica della cavitazione.  
I dati sperimentali relativi ai test a 75 °C e 85 °C sono stati scelti come valori di 
riferimento. E’ stato applicato il metodo di Ruggeri – Moore sia per la predizione delle 
prestazioni di pompaggio in acqua a 50 °C e 65 °C confrontandoli ai valori misurati, sia 
per la predizione delle prestazioni di pompaggio in un’applicazione spaziale realistica in 
ossigeno liquido. 
Il confronto fra le prestazioni di cavitazioni sperimentali e predette dell’induttore 
DAPAMITO4 è riportato nella Figura 9.4. 
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Figura 9.3  Rapporto di prevalenza dell’induttore DAPAMITO4 a 76% di 𝜱𝑫 in acqua a differenti 
temperature in un intorno del breakdown, valutato con la presa di pressione in ingresso posizionata a 
più di sei diametri a monte dell’induttore. 
 
 
Figura 9.4  Confronto fra le prestazioni cavitanti sperimentali e predette dal modello per l’induttore 
DAPAMITO4 al coefficiente di flusso costante Φ= 0.053. 
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9.2 Conclusioni e considerazioni sulle instabilità di flusso 
Nelle turbomacchine ad uso spaziale la necessità di disporre di velocità di rotazione e di 
densità di potenza sempre più elevate ed, al tempo stesso, l’esigenza fondamentale di 
limitare i pesi, hanno aumentato la possibilità, anche in assenza di fenomeni cavitanti, di 
avere fallimenti strutturali causati da instabilità. 
Nel Capitolo 8 sono stati descritti i principali fenomeni di instabilità seguendo una delle 
molteplici classificazioni riportate in letteratura (Brennen, 1994): in particolar modo sono 
state trattate le instabilità fluidodinamiche. In particolare sono state individuate e studiate 
le instabilità fluidodinamiche riscontrate sull’induttore DAPAMITO3 con gioco radiale di 
0.8 mm (c% =2.7%). Sono stati spiegati nel dettaglio tutti i passi della procedura adottata. 
Le instabilità vengono rilevate mediante i cosiddetti “diagramma a cascata” (waterfall 
plot), che forniscono la frequenza, l’intensità e la distribuzione spaziale di una specifica 
forma di instabilità del flusso mediante trasformate di Fourier dei segnali di pressione 
raccolti dai trasduttori.  
 
 
 
Figura 9.5  Diagramma a cascata (waterfall plot) dello spettro di potenza delle fluttuazioni della 
pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ= 0.062 (c%= 2.7%, Ω= 3000 rpm, T= 15.6 °C): 
la curva di prestazioni cavitanti è stata rappresentata sul piano σ-Frequency. 
 
La cavitazione asimmetrica (o “cavitazione irregolare attaccata” o “cavitazione rotante 
sincrona”) è stata ampiamente osservata negli esperimenti con gioco radiale (clearance) 
di 0.8 mm (c%= 2.7%).  
La Figura 9.5 mostra il diagramma a cascata dello spettro di potenza delle fluttuazioni 
della pressione in ingresso sull’induttore DAPAMITO3 a Φ = 0.062 ed a temperatura 
ambiente: le armoniche del passaggio di pala (nΩ) non sono state filtrate per studiare il 
verificarsi delle instabilità rotanti sincrone. Sono ben evidenti i picchi a Ω=50 Hz che 
velocemente aumentano in corrispondenza della prima caduta di prevalenza, come 
mostrato dalla curva di prestazioni cavitanti riportata sullo stesso grafico sul piano σ-
Frequency: raggiungono un massimo quando si verifica la caduta di prevalenza. 
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Confrontando i risultati ottenuti con la due clearance (0.8 mm e 2 mm), è possibile notare 
che la riduzione del gioco radiale a 0.8 mm ha permesso di aumentare le ampiezze delle 
instabilità, come previsto. E’ importante osservare che l’ampiezza della Cavitazione 
Rotante Sincrona (SRC) rimane di un ordine di grandezza più alta di quella delle 
instabilità di flusso non sincrone ed è quasi tre volte quella osservata a c%=6.8%. Per tale 
ragione è stato scelto di non riportare nella presente Tesi l’analisi delle instabilità 
sull’induttore DAPAMITO3 con clearance a 2mm: i fenomeni riscontrati sono stati di 
scarsa entità e nell’idea di esporre oltre ai risultati anche le metodologie adottate, si è 
scelto di focalizzare sull’induttore DAPAMITO3 con clearance a 0.8 mm, che ha fornito 
i risultati più interessanti. 
Guardando alle ampiezze massime delle instabilità rilevate, è stato possibile trovare un 
andamento generale per l’instabilità Surge e l’instabilità Cavitazione Rotante Sincrona 
come riportato in Figura 9.6. 
Come andamento generale, le massime ampiezze delle instabilità Surge e Cavitazione 
Rotante Sincrona diminuiscono con l’aumento della temperatura ed aumentano con la 
diminuzione del coefficiente di flusso. 
 
 
 
 
 
Figura 9.6  Ampiezza delle instabilità di Surge e di Cavitazione Rotante Sincrona come funzione della 
temperatura dell’acqua per i coefficienti di flusso investigati  
(Ω= 3000 rpm, c%=2.7%). 
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9.3 Sviluppi: forze ed instabilità rotodinamiche fluido-indotte negli 
induttori DAPAMITO 
La campagna successiva è stata rivolta alla caratterizzazione delle forze rotodinamiche 
fluido-indotte agenti sugli induttori in regime cavitante e non, ed alla determinazione 
delle instabilità rotodinamiche sviluppate. Le forze rotodinamiche agenti su una girante 
aumentano quando il rotore orbita su una traiettoria eccentrica rispetto alla sua posizione 
indeflessa come conseguenza degli effetti inerziali (forze centrifughe), e dell’interazione 
fra la girante ed il fluido di lavoro (forze rotodinamiche fluido indotte). La conoscenza 
delle forze rotodinamiche fluido indotte è cruciale per la comprensione della 
rotodinamica delle turbomacchine. Da queste forze fluido indotte possono generarsi delle 
pericolose instabilità rotodinamiche, in particolare quelle prodotte come conseguenza del 
moto di whirl auto-eccitato asincrono. 
La forza che un fluido impartisce ad un rotore che sta compiendo un moto di whirl dentro 
il fluido, al netto del galleggiamento, che è una forza statica che dipende 
dall’orientamento del campo gravitazionale terrestre, può essere considerata come la 
somma di due forze: una forza fissa, rappresentata da F0 , che la girante sentirebbe se 
fosse posizionata al centro nominale, ed una forza non stazionaria dovuta al moto 
eccentrico della girante, FR : 
 
F = F0 + FR 
 
La forza F0  è comunemente riferita alla forza radiale o spinta radiale, mentre FR è la 
cosiddetta forza rotodinamica fluido indotta (Figura 9.7).   
  
 
Figura 9.7  Diagramma delle forze agenti sul piano su una girante in moto di whirl,  
applicate al suo centro. 
 
Quindi, per effettuare questa nuova campagna sperimentale, è stato necessario cambiare 
configurazione al circuito di prova, trasformarlo nel CPRTF (Cavitating Pump 
Rotordynamic Test Facility), già ampiamente descritto nel Capitolo 4. Sono riportati di 
seguito i passaggi fondamentali di questa modifica, che riguardano la camera di prova ed 
il motore, mantenendo il resto del circuito inalterato. 
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Figura 9.8  Fase di montaggio dell’induttore DAPAMITO4 nella camera di prova per le prove sulla 
caratterizzazione delle forze rotodinamiche. Da notare l’inserimento subito a valle dell’induttore del 
dinamometro rotante (1). 
 
In Figura 9.8 sono rappresentati i vari passaggi per inserire l’induttore dentro la camera di 
prova. Da notare il dinamometro rotante, montato subito a valle dell’induttore, che dopo 
essere stato calibrato opportunamente, registrerà le forze rotodinamiche agenti 
sull’induttore. Nel Capitolo 4 sono riportate immagini del dinamometro rotante ed un 
rendering 3D della camera di prova, in cui è evidente la posizione arretrata dell’induttore, 
non più visivamente accessibile come per le prove cavitanti sulle prestazioni ed 
instabilità. 
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• Montaggio del nuovo gruppo cinematico per la generazione dell’eccentricità 
(Milani) 
 
Figura 9.9  Vista anteriore e laterale del gruppo cinematico fissato alla staffa di supporto. 
 
 
Figura 9.10  Gruppo cinematico montato. 
 
• Rimozione del riduttore e disposizione del motore secondario (per la generazione 
del moto di whirl). 
 
 
Figura 9.11  Il motore secondario per la generazione del di whirl (sinistra), e particolare della 
trasmissione a cinghia (destra). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti in turbopompe di razzi a propellente liquido 
 
 
405 
 
• Arretramento del motore principale e posizionamento dell’albero per i contatti 
striscianti (Milani). 
 
Figura 9.12  Albero cavo per disporre i contatti striscianti. 
 
• Montaggio ed allineamento dei giunti tra il gruppo cinematico e l’albero per i 
contatti striscianti e tra l’albero per i contatti striscianti ed il motore principale. 
 
Figura 9.13  I giunti tra il  gruppo cinematico e l’albero per i contatti striscianti (sinistra), e tra l’albero 
per i contatti striscianti ed il motore principale (destra). 
  
• La configurazione del gruppo cinematico e dei motori risulta così quella 
rappresentata nella seguente figura. 
 
Figura 9.14  Configurazione del gruppo cinematico e dei motori nel CPRTF. 
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9.3.1   Instabilità rotodinamiche 
Il circuito CPRTF nasce per affiancare all’indagine sulle instabilità fluidodinamiche, 
l’indagine sulle instabilità rotodinamiche da esse prodotte. La misura delle sollecitazioni 
sulla pompa è infatti ciò che interessa maggiormente da un punto di vista ingegneristico. 
Il dinamometro ha appunto lo scopo di raccogliere questo tipo di informazioni che 
potranno essere analizzate con tecniche analoghe a quelle utilizzate per lo studio delle 
instabilità fluidodinamiche. Inoltre la possibilità di instaurare un moto forzato di whirl 
potrà permettere lo studio degli effetti da esso prodotto sulla pompa sia da un punto di 
vista rotodinamico che fluidodinamico. Nella configurazione CPRTF potranno pertanto 
essere effettuate prove sperimentali relative all’analisi di: 
• forze rotodinamiche indotte dai moti di whirl; 
• forze, stazionarie e non, agenti sul rotore; 
• forze dovute a tenute, trafilamenti e flussi secondari; 
• flutter di paletta; 
• vortex shedding. 
Di seguito si riportano alcuni risultati dei laboratori giapponesi che mostrano come risulti 
utile affiancare l’indagine rotodinamica a quella fluidodinamica. 
Ad esempio il gruppo di Hashimoto ha prodotto uno studio sperimentale in cui si 
confrontano due induttori, a tre e a quattro pale. 
Con questi esperimenti è stato chiarito che, almeno per la geometria di induttore provata 
da Hashimoto, l’induttore a quattro pale sposta la manifestazione dei fenomeni di 
cavitazione rotante e cavitazione attaccata a coefficienti di flusso più alti, oltre a ridurne 
l’intensità. Inoltre si è osservato come la cavitazione alternata dell’induttore a quattro pale 
non abbia causato vibrazioni importanti dell’albero, probabilmente perché è un fenomeno 
a due celle e la distribuzione della pressione sulla periferia dell’induttore risulta, quindi, 
simmetrica (Figura 9.15). 
 
 
Figura 9.15  Spettri della pressione e dello spostamento dell’albero, Hashimoto et al. 
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Il gruppo di Kamijo ha invece individuato come la cavitazione rotante provochi anche la 
vibrazione dell’albero della pompa alla stessa frequenza, come mostrato dallo spettro 
dello spostamento dell’albero in Figura 9.16. 
 
 
Figura 9.16  Spettro delle vibrazioni dell’albero della pompa, Kamijo et al. 
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10. APPENDICI 
 
10.1 APPENDICE 1: supporto per il compensatore elastico (CAPITOLO 4) 
Durante la manutenzione e la pulizia del circuito di prova CPRTF, si è notato di come il 
compensatore elastico della linea di mandata si fosse indurito, perdendo parte della 
elasticità. Essendo un elemento chiave nel circuito di prova, in quanto deve assorbire le 
sollecitazioni assiali (compresi colpi d’ariete in caso di arresto improvviso del motore), è 
stato ritenuto necessario aggiungere un ulteriore supporto al circuito. Tale supporto è 
stato disegnato e realizzato con l’idea assorbire parte delle sollecitazioni assiali, dovute al 
fluido in uscita dal serbatoio e diretto verso la camera di prova, sgravando parzialmente il 
compensatore elastico. Di seguito viene riportato il rendering 3D del nuovo componente 
(Figura 10.1), il disegno tecnico quotato per la realizzazione (Figura 10.2) ed alcune 
fotografie con la soluzione implementata (Figura 10.3 e Figura 10.4). 
 
 
 
Figura 10.1  Rendering 3D del supporto per compensatore elastico. 
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Figura 10.2  Disegno tecnico quotato per supporto del compensatore elastico. 
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Figura 10.3  Supporto compensatore elastico dopo il montaggio. 
 
 
 
Figura 10.4  Circuito di prova CPRTF: sono messi in evidenza i due flussimetri, la silent throttle valve, il 
serbatoio principale ed il compensatore elastico della linea di mandata con il supporto montato. 
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10.2 APPENDICE 2: gabbia per protezione del motore (CAPITOLO 4) 
Nelle attività sperimentali precedenti, come mostrato in Figura 10.5, non è stata adottata 
una misura di sicurezza efficace durante il funzionamento del motore dell’impianto. 
Tenendo conto del fatto che il motore gira spesso sui 3000 rpm e che gli imprevisti sono 
sempre in agguato, è stato ritenuto ragionevole, prima di condurre una nuova campagna 
sperimentale, disegnare e costruire una gabbia di protezione per suddetto motore (Figura 
10.6). 
  
 
Figura 10.5  Il motore principale è il MOOG modello FASF3V8029, tipo “brushless” (senza 
commutatori), a sei poli, con 30 kW di potenza massima e 100 Nm di coppia massima. In evidenza il 
gruppo cinematico, che collega l’albero del motore con l’albero della pompa ed il secondo motore. 
 
 
Figura 10.6  Rendering 3D della struttura portante della gabbia motore: in un primo momento, 
durante le prove sulle prestazioni cavitanti ed instabilità, è stata utilizzata una rete metallica di 
riempimento; successivamente per le prove rotodinamiche, per avere un buon accesso visivo al motore, 
sono stati montati sulla struttura dei pannelli di Plexiglas. 
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Figura 10.7  Disegno tecnico quotato della gabbia di protezione del motore per la sua realizzazione 
nella officina macchine utensili. 
 
La Figura 10.7  Disegno tecnico quotato della gabbia di protezione del motore per la sua 
realizzazione nella officina macchine utensili. 
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10.3 APPENDICE 3: Casing in Plexiglas per clearance 0.8 mm  
La campagna sperimentale condotta sull’induttore DAPAMITO3 ha portato ad indagare 
sull’influenza del gioco radiale di estremità di pala (blade tip clearance) sulle prestazioni 
dell’induttore e sull’effetto sulle instabilità di flusso (Capitolo 5). E’ stato necessario, 
quindi, ridisegnare un nuovo alloggiamento cilindrico (casing) che permettesse un gioco 
radiale di 0.8 mm, a fronte del precedente di 2 mm. Di seguito, come fatto nelle due 
appendici precedenti, sono riportati il rendering 3D (Figura 10.8), il componente 
realizzato e montato nell’impianto (Figura 10.9) ed il disegno tecnico quotato, necessario 
per la sua realizzazione (Figura 10.10). 
 
 
Figura 10.8  Rendering 3D dell’alloggiamento in Plexiglas per l’induttore DAPAMITO3. 
 
 
  
 
Figura 10.9  Casing in Plexiglas montato nell’impianto con l’induttore DAPAMITO4 (sinistra) e 
l’induttore DAPAMITO3 durante una fase di test cavitante (destra). 
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Figura 10.10  Disegno tecnico quotato per la realizzazione del casing in Plexiglas  
per ottenere una clearance di 0.8 mm. 
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10.4 APPENDICE 4: Calcolo delle prestazioni non cavitanti: codice Matlab® 
Si riporta nella presente appendice il codice Matlab® utilizzato per il calcolo delle curve 
non cavitanti utilizzato nella campagna sperimentale condotta sugli induttori 
DAPAMITO3 e DAPMAMITO4. Nello specifico il codice trascritto si riferisce alle 
prove fredde non cavitanti per DAPAMITO4 con velocità rotazionale Ω= 3000 rpm. 
 
 
%   CALCOLO DELLA CURVA CARATTERISTICA PER PROVE DISCRETE NON     
%   CAVITANTI SULL'INDUTTORE DAPAMITO4                                              
   
clc 
clear all 
close all 
  
%                           PARAMETRI DA IMPOSTARE                                 
 
% Velocità di rotazione 
  
rpm=3000;                                                       % 
[Giri al minuto] 
  
% Vettore delle Portate volumetriche 
  
Q=10^(-3)*[30.04,29.41,28.38,27.33,26.31,25.40,24.20,23.27,22.36, 
21.32,... 
           
20.20,19.32,18.31,17.24,16.20,15.24,14.19,13.22,12.20,11.02,10.15,
9.13,8.02,7.13,6.10,... 
           5.01,4.03,3.02,2.06,1.15];           
 
% [m^3/s] Valori da inserire manualmente 
  
% Vettore delle Temperature 
  
T=[15.7,15.7,15.8,16.0,16.4,16.5,16.7,16.8,17.0,17.1,... 
        
15.5,15.5,15.6,15.7,15.8,15.8,16.0,16.0,16.2,16.3,16.5,16.5,... 
        16.6,16.7,16.8,17.1,17.2,17.1,17.5,17.6];                
 
% [°C] Valori da inserire manualmente   
  
% Caricamento dati delle prove a motore fermo 
  
load ('DAP4_1_3000_0000.txt') 
  
% Caricamento dei dati acquisiti 
  
load ('DAP4_1_3000.txt') 
load ('DAP4_2_3000.txt') 
load ('DAP4_3_3000.txt') 
load ('DAP4_4_3000.txt') 
load ('DAP4_5_3000.txt') 
load ('DAP4_6_3000.txt') 
load ('DAP4_7_3000.txt') 
load ('DAP4_8_3000.txt') 
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load ('DAP4_9_3000.txt') 
load ('DAP4_10_3000.txt') 
load ('DAP4_11_3000.txt') 
load ('DAP4_12_3000.txt') 
load ('DAP4_13_3000.txt') 
load ('DAP4_14_3000.txt') 
load ('DAP4_15_3000.txt') 
load ('DAP4_16_3000.txt') 
load ('DAP4_17_3000.txt') 
load ('DAP4_18_3000.txt') 
load ('DAP4_19_3000.txt') 
load ('DAP4_20_3000.txt') 
load ('DAP4_21_3000.txt') 
load ('DAP4_22_3000.txt') 
load ('DAP4_23_3000.txt') 
load ('DAP4_24_3000.txt') 
load ('DAP4_25_3000.txt') 
load ('DAP4_26_3000.txt') 
load ('DAP4_27_3000.txt') 
load ('DAP4_28_3000.txt') 
load ('DAP4_29_3000.txt') 
load ('DAP4_30_3000.txt') 
  
% Matrice dei dati acquisiti: crea una matrice con tutti i dati   
% acquisiti 
  
M=[DAP4_1_3000,DAP4_2_3000,DAP4_3_3000,DAP4_4_3000,DAP4_5_3000,DAP
4_6_3000,DAP4_7_3000,... 
   
DAP4_8_3000,DAP4_9_3000,DAP4_10_3000,DAP4_11_3000,DAP4_12_3000,DAP
4_13_3000,DAP4_14_3000,... 
   
DAP4_15_3000,DAP4_16_3000,DAP4_17_3000,DAP4_18_3000,DAP4_19_3000,D
AP4_20_3000,DAP4_21_3000,... 
   
DAP4_22_3000,DAP4_23_3000,DAP4_24_3000,DAP4_25_3000,DAP4_26_3000,D
AP4_27_3000,DAP4_28_3000,... 
   DAP4_29_3000,DAP4_30_3000]; 
  
 
% Parametri geometrici dell'induttore 
  
R_in=0.0253;                      
% [m] Raggio del mozzo all'ingresso dell'induttore 
R_out=0.05334;                      
% [m] Raggio del mozzo all'uscita dell'induttore 
Rt=0.081;                                          
% [m] Raggio massimo delle pale 
  
% Parametri della camera di prova 
  
cl=0.0008;                  % [m] Valore nominale della clearence; 
                                          
% N.B. Varia a causa del moto di rotazione 
                                  
batt_idro= 0.06;  
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% [bar] Correzione per il trasduttore assoluto...  
% ...di pressione dovuto al battente idrostatico 
  
                                
% INTERPOLAZIONE PER IL CALCOLO DELLA DENSITA' DELL'ACQUA                
                                  
  
T_ref=[100,80,60,40,30,25,22,20,15,10,4,0,-10,-20,-30];                      
% [°C] 
rho_ref=1000*[0.9584,0.9718,0.9832,0.9922,0.99565,0.99705,0.99777,
0.99821,... 
              
0.9991,0.9997,0.99997,0.99984,0.99812,0.99355,0.98385];    % 
[kg/m^3] 
rho = interp1(T_ref,rho_ref,T);                                          
% [kg/m^3] 
   
%                                 OPERAZIONI                                       
   
% Calcolo delle aree e della velocità di rotazione in rad/s  
  
w=(rpm/60)*2*pi;                 % [rad/s] Velocità di rotazione 
R=Rt+cl;                         % [m] Raggio del condotto 
A_in=pi*(R^2-R_in^2);            % [m^2] Sezione d'ingresso 
A_out=pi*(R^2-R_out^2);          % [m^2] Sezione d'uscita 
  
 
% Costruzione dei vettori delle pressioni e della densità 
  
[nc,nd]=size(M);          % nc= numero di campioni per esperimento 
n=nd/13;                  % n= Numero di esperimenti 
  
dp_f1_dati=DAP4_1_3000_0000(:,2); 
dp_f1=100000*(sum(dp_f1_dati)/nc); 
 
% [Pa] Media delle differenze di pressione... 
% ...letta dal Trasduttore 1 a motore fermo 
  
dp_f2_dati=DAP4_1_3000_0000(:,3); 
dp_f2=100000*(sum(dp_f2_dati)/nc);     
 
% [Pa] Media delle differenze di pressione... 
% ...letta dal Trasduttore 2 a motore fermo 
  
                                         
for i=0:n-1 
    j=(13*i)+1; 
    p_in_dati(:,i+1)=M(:,j); % [bar] Vettore Pressione in ingresso 
    k=(13*i)+2; 
    dp1_dati(:,i+1)=M(:,k) 
                    % [bar] Differenza di pressione: Trasduttore 1 
    h=(13*i)+3; 
    dp2_dati(:,i+1)=M(:,h);           
                    % [bar] Differenza di pressione: Trasduttore 2 
end 
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for i=1:n 
    p_in_3000d4(i)=mean(p_in_dati(:,i))-batt_idro;    
% [bar] Media dei valori registrati di pressione in ingresso 
    dp1(i)=100000*(sum(dp1_dati(:,i))/nc)-dp_f1; 
         
% [Pa] Media dei valori registrati di differenza di pressione     
% Trasduttore 1 
     
dp2(i)=100000*(sum(dp2_dati(:,i))/nc)-dp_f2;         
         
% [Pa] Media dei valori registrati di differenza di pressione     
% Trasduttore 2 
 
end 
   
%                    CALCOLO DEI PARAMETRI ADIMENSIONALI                           
  
fi_3000d4=Q./(w*pi*(Rt^3));             % Coefficiente di flusso 
psi1_3000d4=(dp1)./(rho*(w^2)*(Rt^2));      
                      % Coefficiente di prevalenza trasduttore 1 
psi2_3000d4=(dp2)./(rho*(w^2)*(Rt^2));     
                      % Coefficiente di prevalenza trasduttore 2 
v_spec_3000d4=sqrt(fi_3000d4.*pi)./(psi2_3000d4.^0.75);                                     
     % Velocità specifica 
  
  
%                            CREAZIONE DEI GRAFICI                                 
  
% Curva caratteristica 
  
plot(fi_3000d4,psi1_3000d4,'* r') 
hold on 
plot(fi_3000d4,psi2_3000d4,'* b') 
axis([0 0.12 0 0.35]) 
legend('Trasduttore 1','Trasduttore 2') 
title('Curva caratteristica per Omega=3000rpm') 
xlabel('\Phi 3000rpm') 
ylabel('\Psi 3000rpm') 
grid on 
  
% Velocità specifica 
  
figure(2) 
plot(fi_3000d4,v_spec_3000d4,'* g') 
axis([0 0.1 0 2]) 
title('Velocità specifica per Omega=3000rpm') 
xlabel('\Phi 3000rpm') 
ylabel('\Omega_s 3000rpm') 
grid on 
  
% Pressione in ingresso al variare del coefficiente di flusso 
  
figure (3) 
plot (fi_3000d4,p_in_3000d4) 
axis([0 0.12 0.5 1.8]) 
grid on 
title('Pressione in ingresso per Omega=3000rpm') 
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xlabel('\Phi 3000rpm') 
ylabel('P_i_n 3000rpm [bar]') 
  
% Confronto con fra prove a diverso numero di giri 
  
load ('NC_2500d4rpm_risultati.mat') 
load ('NC_2000d4rpm_risultati.mat') 
figure (4) 
plot(fi_3000d4,psi2_3000d4,'* r') 
hold on 
plot(fi_2500d4,psi2_2500d4,'* b') 
plot(fi_2000d4,psi2_2000d4,'* g') 
  
axis([0 0.09 0 0.35]) 
legend('3000 rpm','2500rpm','2000rpm') 
title('Curva caratteristica per Omega=3000rpm') 
xlabel('\Phi') 
ylabel('\Psi') 
grid on 
  
  
%                         SALVATAGGIO DEI RISULTATI                                
  
save('NC_3000d4rpm_risultati','fi_3000d4','psi2_3000d4','psi1_3000
d4','p_in_3000d4','v_spec_3000d4') 
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10.5 APPENDICE 5: Calcolo delle prestazioni cavitanti: codice Matlab® 
Si riporta nella presente appendice il codice Matlab® utilizzato per il calcolo delle curve 
cavitanti utilizzato nella campagna sperimentale condotta sugli induttori DAPAMITO3 e 
DAPMAMITO4. Nello specifico il codice trascritto si riferisce alle prove fredde cavitanti 
discrete (continue) per DAPAMITO4 con coefficiente di flusso Φ = 0.059 e velocità 
rotazionale Ω= 3000 rpm. 
 
 
%  CALCOLO DELLA CURVA CARATTERISTICA PER PROVE DISCRETE CAVITANTI          
%  SULL'INDUTTORE DAPAMITO  
   
clc 
clear all 
close all 
  
%                           PARAMETRI DA IMPOSTARE                                
   
% Vettore delle velocità di rotazione 
  
rpm=[3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3000,3
000,3000,... 
     3000];            
% [Giri al minuto] 
  
% Vettore delle portate volumetriche 
  
Q=10^(-
3)*[27.66,29.25,29.70,29.85,30.04,30.34,30.62,30.90,30.94,30.94,30
.93,30.93,30.95,30.93,30.92]; 
% [m^3/s] Valori da inserire manualmente 
  
% Vettore delle Temperature 
  
T=[17.4,17.0,16.9,16.7,16.7,16.2,15.6,16.8,17.0,16.8,16.5,16.1,15.
9,15.7,15.3]; 
                                             
% [°C] Valori da inserire manualmente      
  
% Caricamento dei dati acquisiti 
  
load ('Pin_0_230_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_270_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_290_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_300_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_340_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_370_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_380_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_400_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_430_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_470_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_500_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_560_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_720_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_0_890_Q_30_94.txt') 
load ('Pin_1_050_Q_30_94.txt')  
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M=[Pin_0_230_Q_30_94,Pin_0_270_Q_30_94,Pin_0_290_Q_30_94,... 
   Pin_0_300_Q_30_94,Pin_0_340_Q_30_94,Pin_0_370_Q_30_94,... 
   
Pin_0_380_Q_30_94,Pin_0_400_Q_30_94,Pin_0_430_Q_30_94,Pin_0_470_Q_
30_94,... 
   
Pin_0_500_Q_30_94,Pin_0_560_Q_30_94,Pin_0_720_Q_30_94,Pin_0_890_Q_
30_94,... 
   Pin_1_050_Q_30_94];        
 
% Matrice dei dati acquisiti durante gli esperimenti 
   
% Parametri geometrici dell'induttore 
  
R_in=0.0253;                      
% [m] Raggio del mozzo all'ingresso dell'induttore 
R_out=0.05334;                      
% [m] Raggio del mozzo all'uscita dell'induttore 
Rt=0.081;                                          
% [m] Raggio massimo delle pale 
  
% Parametri della camera di prova 
  
cl=0.0008;                                    
% [m] Valore nominale della clearence; 
% N.B. Varia a causa del moto di rotazione 
                                  
batt_idro= 0.06;                   
% [bar] Correzione per il trasduttore assoluto...  
                                   
% ...di pressione dovuto al battente idrostatico 
                                     
%  INTERPOLAZIONE PER IL CALCOLO DELLA DENSITA' DELL'ACQUA                
  
T_ref=[100,80,60,40,30,25,22,20,15,10,4,0,-10,-20,-30];                      
% [°C] 
rho_ref=1000*[0.9584,0.9718,0.9832,0.9922,0.99565,0.99705,0.99777,
0.99821,... 
              
0.9991,0.9997,0.99997,0.99984,0.99812,0.99355,0.98385];     
% [Kg/m^3] 
       
% INTERPOLAZIONE PER IL CALCOLO DELLA PRESSIONE DI VAPORE         
% DELL'ACQUA       
  
T_vap_ref=275:5:370;                                                         
% [°K] 
p_vap_ref=1e+006*[0.0006980 0.0009912 0.001388 0.001919 0.002620 
0.003536 ... 
      0.004718 0.006230 0.008143 0.01054 0.01353 0.01721 0.02171 
0.02718 ... 
      0.03377 0.04166 0.05105 0.06215 0.07521 0.09047];               
% [Pa] 
 
%                    OPERAZIONI                                       
  
% Calcolo delle aree e della velocità di rotazione in rad/s  
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w=(rpm/60)*2*pi;                                    
% [rad/s] Velocità di rotazione 
R=Rt+cl;                                                  
% [m] Raggio del condotto 
A_in=pi*(R^2-R_in^2);                                     
% [m^2] Sezione d'ingresso 
A_out=pi*(R^2-R_out^2);                                    
% [m^2] Sezione d'uscita 
  
% Calcolo della densità e della pressione di vapore dell'acqua 
  
rho = interp1(T_ref,rho_ref,T);                        
% [kg/m^3] Vettore densità                     
pv=interp1(T_vap_ref,p_vap_ref,(T+273));      
% [Pa] Vettore pressione di vapore  
  
% Costruzione dei vettori delle pressioni  
  
[nc,nd]=size(M);                           
% nc= numero di campioni per esperimento 
                                                 
% nd= numero di valori acquisiti 
n=nd/13;                                               
% n= Numero di esperimenti 
  
for i=0:n-1 
    j=(13*i)+1; 
    p_in_dati(:,i+1)=M(:,j);                             
% [bar] Estrazione del vettore Pressione in ingresso 
    k=(13*i)+2; 
    dp1_dati(:,i+1)=M(:,k);                              
% [bar] Estrazione del vettore Differenza di pressione  
% Trasduttore 1 
    h=(13*i)+3; 
    dp2_dati(:,i+1)=M(:,h);                              
% [bar] Estrazione del vettore Differenza di  
%  pressione Trasduttore 2 
end 
  
for i=1:n 
    p_in(i)=100000*(mean(p_in_dati(:,i))-batt_idro);        
% [Pa] Media dei valori registrati di pressione in ingresso 
    dp1(i)=100000*(sum(dp1_dati(:,i))/nc);     
% [Pa] Media dei valori registrati di differenza di pressione     
% Trasduttore 1 
    dp2(i)=100000*(sum(dp2_dati(:,i))/nc);      
% [Pa] Media dei valori registrati di differenza di pressione     
% Trasduttore 2 
end 
  
%                    CALCOLO DEI PARAMETRI ADIMENSIONALI                           
  
fi_0059d4=Q./(w*pi*(Rt^3));                                  
% Coefficiente di flusso 
psi1_0059d4=(dp1)./(rho.*(w.^2)*(Rt^2));   
% Coefficiente di prevalenza trasduttore 1 
psi2_0059d4=(dp2)./(rho.*(w.^2)*(Rt^2));   
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% Coefficiente di prevalenza trasduttore 2 
sigma_0059d4=(p_in-pv)./(0.5.*rho.*(w.^2)*(Rt^2));           
% Numero di cavitazione 
psi2_0059d4_ref=psi2_0059d4(n); 
% Coefficiente di prevalenza in condizioni non cavitanti 
psi2_0059d4_per=psi2_0059d4./psi2_0059d4_ref;                  
% Variazione percentuale del coefficiente di flusso 
                                  
%                            CREAZIONE DEI GRAFICI                                 
  
% Curva di prestazione cavitante 
                                 
plot (sigma_0059d4,psi2_0059d4,'-o') 
axis([0 0.7 0 0.3]) 
title('Prestazioni cavitanti \phi = 0.059') 
xlabel('\sigma') 
ylabel('\Psi') 
grid on 
hold on 
  
load ('cav_fi_0059d4_cont_risultati') 
plot (sigma_0059d4_cont,psi2_0059d4_cont,'*g') 
  
legend('prova discreta','prova continua') 
   
% Variazione percentuale del coefficiente di prevalenza 
  
figure (2) 
plot(sigma_0059d4,psi2_0059d4_per,'-o') 
axis([0 0.7 0 1.1]) 
title('Variazione percentuale di \Psi per \Phi = 0.059') 
xlabel('\sigma') 
ylabel('\Psi/\Psi_N_C') 
set(gca,'XTick',[0:0.05:0.7],'YTick',[0:0.1:1.1]) 
grid on 
hold on 
  
plot (sigma_0059d4_cont,psi2_0059d4_cont_per,'*g') 
  
legend('prova discreta','prova continua') 
  
 figure(3) 
plot(sigma_0059d4,p_in,'*') 
grid on 
  
%                         SALVATAGGIO DEI RISULTATI                                
  
save('cav_fi_0059d4_risultati','sigma_0059d4','psi2_0059d4','fi_00
59d4') 
  
  
 
 
 
 
